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RESUMEN
El presente trabajo se realizé6 con el objetivo de evaluar la aplicacion de dos
formulaciones a base de aminoacidos en plantas de tomate en condiciones de
invernadero, mediante dos formas de aplicacién, via foliar y directamente al sustrato.
Una de las formulaciones de aminoacidos se obtuvo mediante hidrolisis acida y la otra
mediante hidrélisis enzimatica. Se utilizaron dos dosis: 1 L haly 3 L ha. Se evaluaron
variables agronémicas y algunos parametros de calidad de fruto. El experimento se
establecio bajo un disefio cuadro latino (5x5) tomando una planta como unidad
experimental y 10 repeticiones por tratamiento. Para las variables de calidad de fruto

se tomaron 5 repeticiones por tratamiento.

Los resultados demuestran que el tratamiento de la formulacién de hidrdlisis acida a
dosis de 1 L ha* (HAB) aplicado de las dos formas aument6 el diametro de tallo en un
23y 14%. En peso promedio de fruto el tratamiento de hidrdlisis enzimatica a dosis de
1 L ha! (HEB) aplicado de forma foliar superé al testigo en 55.3% al igual que la dosis
de 3 L ha' (HEA) aplicado al sustrato supero al testigo con 42%. En la variable de
rendimiento el tratamiento de hidrélisis enzimatica a dosis de 3 L ha* (HEA) aplicado
de manera foliar supero al tratamiento de hidrélisis acida a dosis de 3 L hat (HAA) con
50.1%.

En calidad de fruto en la variable firmeza el tratamiento de hidrdélisis enzimética a dosis
de 3 L ha' (HEA) aplicado de forma foliar supero al testigo en un 118.5% vy el
tratamiento de hidrélisis acida a dosis de 1 L ha' (HAB) aplicado al sustrato supero al
testigo con 114.3%. En cuanto al contenido de licopeno el tratamiento de hidrolisis
acida a dosis de 3 L ha' (HAA) aplicado de forma foliar supero el control con 157.8%.
Por lo tanto, el uso de formulaciones a base de aminoacidos aqui estudiadas puede
beneficiar la produccién intensiva del cultivo de tomate, ya que mostraron efectos

positivos en rendimiento y calidad del fruto.

Palabras claves: Aminoacidos, Hidrolisis proteica, calidad de fruto, licopeno,

crecimiento.



l. INTRODUCCION

México a nivel internacional se encuentra entre los principales paises
exportadores de tomate fresco o refrigerado, teniendo una participacion estimada en
el mercado de exportacion del 21%. Estadisticas del Servicio de informacion
Agroalimentaria y Pesquera (SIAP) reflejan que en el pais son destinadas a la
produccion de tomate mas de 51 mil ha, con una produccion estimada de 2.8 millones
de T. Hablando en términos econémicos la generacién de tomate tiene un valor de
alrededor de 15.7 millones de pesos anuales, lo que sitla a esta hortaliza en el

segundo lugar en importancia econdmica (SAGARPA, 2016).

El rendimiento de tomate por hectarea, va de acuerdo al nivel de tecnologia que
se emplea para su produccion. El rendimiento de produccién de tomate obtenido en
invernaderos de baja tecnologia es de aproximadamente 120 Tha, en invernaderos
de tecnologia media de 200 a 250 Tha' y en invernaderos de tecnologia alta se
pueden obtener hasta 600 Tha'! (HORTALIZAS, 2013). Sin embargo los cambios
climaticos, provocan situaciones adversas para los invernaderos de baja y mediana
tecnologia que ponen a la planta en condiciones de estrés limitando su potencial de
rendimiento, un claro ejemplo es el estrés por alta temperatura que impacta
negativamente en algunos procesos fisiologicos como la polinizacion, el llenado de
grano y la fotosintesis y como consecuencia el rendimiento del cultivo se ve afectado
(Araus et al. 2008; Semenov and Halford 2009).

Para mitigar el estrés en plantas se han desarrollado productos llamados
bioestimulantes, los cuales contienen en su formacion sustancias bioldgicas que
actuan en diferentes rutas metabdlicas y/o fisiologicas de las plantas, ademas influyen
en diversos procesos metabdlicos tales como la respiracion, la fotosintesis, la sintesis
de acidos nucleicos y la absorcion de iones, mejorando la expresion del potencial de
crecimiento, la precocidad de la floracion, ademas de ser reactivadores enzimaticos
(CINAFA, 2017).



Estas sustancias (bioestimulantes) mediante la estimulacion de procesos
naturales inducen a la planta al aprovechamiento de nutrientes e incrementan la
resistencia a condiciones de estrés bidtico y abiodticos, dando mas vigor a la planta e

influyendo directamente en el rendimiento (Intagri, 2015).

Por esta razon existe una tendencia en el desarrollo de productos novedosos
llamados bioestimulantes que ayudan a la planta a responder positivamente ante las
situaciones adversas de estrés, aportandole un aumento directo en el rendimiento
(Reyes, 1992).

Por otro lado la aplicacion de bioestimulantes a base de aminoacidos ha
demostrado numerosos beneficios, estas aplicaciones favorecen el proceso de
produccion de proteinas, produciendo un ahorro de energia que la planta dirige hacia
otros procesos. Este ahorro de energia es de suma importancia cuando la planta se

encuentra debilitado por algun estrés (Saborio, 2002).

La respuesta a la aplicaciébn de aminoacidos que tiene la planta también se ha
asociado a la formacién de sustancias bioldgicamente activas, las cuales actian
vigorizando y estimulando la vegetacion, por lo cual resultan de gran interés en los
periodos criticos de los cultivos, o en aquellos cultivos de produccion altamente
intensiva como invernaderos, cultivos hidropénicos, etc. (Estudillo, 2017).



II. OBJETIVOS

Objetivo general:

Determinar la efectividad biol6gica de formulaciones a base de aminoacidos

en el cultivo de tomate desarrollado bajo invernadero.

Objetivos especificos:

+ Evaluar el comportamiento de las variables relacionadas al vigor de las
plantas de tomate tratadas con formulaciones de aminoacidos aplicadas via

foliar y al sustrato.

+ Determinar el efecto de formulaciones de aminoacidos aplicados via foliar y al

sustrato en el rendimiento de las plantas de tomate.

+ Determinar el efecto de formulaciones de aminoacidos aplicados via sustrato y

foliar en la calidad del fruto.

lIl. HIPOTESIS
Las aplicaciones de formulaciones a base de aminoacidos pueden mejorar el

vigor de la planta, el rendimiento y la calidad del fruto del cultivo de tomate.



IV. REVISION DE LITERATURA

Generalidades del cultivo

El centro de origen del tomate (Solanum lycopersicum L) se circunscribe a la
region andina de Perq, el Unico sitio donde hay especies perenes del tomate. No
obstante, la variedad cerasiforme, precursora del tomate domesticado, transportaron
sus semillas de forma natural hasta llegar a Mesoamérica, donde lo cultivaron y se
convirtid en un producto basico en la alimentacion de los nativos. México y Peru son
considerados los dos centros independientes de domesticacién, de ahi su gran
diversidad en ambos paises y el amplio acervo que poseen en recursos genéticos de
la especie (principalmente criollos y silvestres), algunos de ellos altamente cotizados
en los mercados locales o regionales y con un gran potencial para generar variedades
de usos local y variedades para cocina gourmet. La domesticacion en México se dio

entre Veracruz y Puebla, donde persiste en forma silvestre (SINAREFI, 2014)

Su nombre procede del ndhuatl xictli, ombligo y tomatl, tomate, que significa tomate de

ombligo, cicatriz que conserva el fruto al desprenderse de su pedunculo.

Clasificacion taxondmica

Cuadro 1. Clasificacion taxondmica del cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L)

Reino Plantae
Division Magnoliophyta
Clase Magnoliopsida
Orden Solanales
Familia Solanaceae
Genero Solanum
Especie Licopersycum



Importancia econémica del tomate rojo en México

La disponibilidad de nuevos tipos y variedades, nuevos métodos de cultivo y la
creciente demanda de hortalizas han incentivado la produccion mundial de tomate rojo.
China se mantiene como el principal consumidor y productor, asi como Estados Unidos
como él principal importador mundial, mientras que México es el principal proveedor

externo de esta hortaliza para ese pais (FIRA, 2016).

En México la produccién de tomate crecié a una tasa promedio anual de 3.3%
entre 2005 y 2015 para ubicarse en 3.1 millones de T, sin embargo, la superficie total
destinada a este cultivo disminuy6 a una tasa promedio anual de 3.8%. En 1980 se
registrd una superficie total sembrada de 85,000 H, en el afio 2000 un total de 75,900
ha y en 2015 fueron 50,596 ha. La tendencia de baja de la superficie sembrada se
debe a la disminucién de la superficie cultivada a cielo abierto, mientras que el cultivo
en condiciones de agricultura protegida continla en su expansion constante. Asi, el
volumen de tomate rojo obtenido con el uso de agricultura protegida paso de 2.9% en
2005 a 32.2% en 2010, y hasta 59.6% del volumen total en 2015. (FIRA, 2016). En

general la productividad de tomate rojo por unidad de superficie continGa creciendo.

Para 2016 las ventas alcanzadas de enero a mayo fueron de mil 94 millones de
dorales. Las exportaciones de tomate fresco o refrigerado producido en México
aumentaron 22.7% en los primero cinco meses del 2016, lo que convierte a este
producto como el segundo de mayor importancia en termino de valor econémico
(SAGARPA, 2016). Las cinco principales entidades productoras son Sinaloa,
Michoacan, Zacatecas, San Luis potosi, Baja California sur y Jalisco.

A través las politicas publicas de fomento a la productividad puestas en marcha
por la SAGARPA, el tomate se encuentra a 61 millones de ddlares de convertirse en
el principal producto agroalimentario exportado por el pais, solo por debajo de la
cerveza (SAGARPA, 2016). En el pais se tiene el registro de 150 mil productores de
tomate, quienes contribuyen a general 70 mil empleos directos relacionados con esta
actividad, donde las variedades cultivas que predominan son saladete y bola

principalmente.



Sistemas de produccién de tomate

En México el cultivo de tomate se explota bajo dos sistemas de produccion,

cultivandose tradicionalmente a campo abierto y en agricultura protegida.

Campo abierto. En este sistema de produccion, es necesario contar un estricto
paquete tecnoldgico y condiciones ambientales favorables para la obtencion de
buenos resultados. Los rendimientos obtenidos a campo abierto son menores
comparandolos con un sistema de produccion de agricultura protegida, sin embargo,

la inversion inicial es menos elevada que este Ultimo.
Requerimientos climaticos:

Temperatura: la temperatura 6ptima de desarrollo se sitia en 23 °C durante el dia 'y

entre 13-17 °C durante la noche.
Humedad: la humedad relativa oscila entre un 60 y 80%.

Luminosidad: niveles de radiacion diaria alrededor de 0.85 MJ m, son los minimos

para la floracion y cuajado.

Suelo: la planta de tomate se puede cultivar en cualquier tipo de suelo, pero se

prefieren suelos profundos, margosos y bien drenados.

Plagas y enfermedades del tomate
Las plagas mas comunes son:

e Mosca blanca (Bemicia tabaci). Trasmite el virus del rizado amarillo del tomate
conocido como “virus de cuchara”.

e Trips (Frankiniella occidentalis). Transmite el virus del bronceado del tomate.

e Afido “Pulgdn” (Mizus persicae). Forman colonias y se distribuyen mediante las
hembras aladas, principalmente en primavera y otofio.

e Arafia roja (Tetranychus urticae). Producen manchas amarillentas en las hojas.

e Gusanos del fruto (Heliothis zea y H. virescens).



e Gusano soldado (Spodoptera exigua)
Fuente: SAGARPA 2010.

Agricultura protegida. Se define como el sistema de producciéon que permite
modificar el ambiente natural en que se desarrollan los cultivos horticolas, con el
propésito de alcanzar un crecimiento optimo y con ello, un alto rendimiento. Este
sistema permite ofrecer productos de alta calidad, con mejores precios de venta y con
mayores niveles de inocuidad. La agricultura protegida contribuye a sustentar y
fomentar el desarrollo agroindustrial, a generar divisas y empleos para el pais y una
vida mas digna entre la gente del medio rural (Sanchez, 2008).. Lo ideal es un suelo

ligeramente acido, con un pH de 6.2 a 6.8.

Bioestimulantes

En los dltimos afios han aparecido en el mercado algunos productos llamados
“Bioestimulantes” los cuales incluyen en su formacion, acidos humicos, algas marinas

y extractos vegetales, entro otros (Reyes, 1992).

El termino bioestimulante se refiere a sustancias que a pesar de no ser un nutrimento,
un pesticida o un regulador de crecimiento, al ser aplicadas en cantidades pequefas
generan un impacto positivo en la germinacion, el desarrollo, el crecimiento vegetativo,

la floracién, el cuajado y/o el desarrollo de los frutos (Saborio, 2002).

La definicidn resulta poco especifica y ello ha conducido a que en el mercado el
termino bioestimulante se utilice para describir una amplia gama de productos, que va
desde extractos de plantas hasta extractos de animales, ademas combinaciones de
estos con productos de reconocida funcion, tales como nutrimentos, vitaminas o

reguladores de crecimiento (Saborio, 2002).

Segun Intagri (2015) los bioestimulantes son sustancias que promueven el
crecimiento y desarrollo de las plantas ademas de mejorar su metabolismo, que
permite que puedan ser mas resistente ante condiciones adversas como sequias 0

ataque de plagas.



De acuerdo con la EBIO (European Bioestimulants Industry Council) los
bioestimulantes vegetales contienen sustancia (s) y/o microrganismos cuya funcién
cuando es aplicado a las plantas es estimular los procesos naturales para mejorar la
captacion de los nutrientes, la eficiencia de los nutrientes, la tolerancia al estrés y la

calidad de los cultivos.

Formulaciones de bioestimulantes

Los bioestimulantes aplicados a los cultivos aparecen como una herramienta
atil para atemperar los efectos de los diferentes tipos de estrés. Estos productos
pueden, en funcidbn de su composicion, concentracion y proporcion de diferentes
sustancias, incrementar el crecimiento y desarrollo vegetal, estimulando la division
celular, diferenciacion y alargamiento de las células, favorece el equilibrio hormonal de
la planta, pudiendo también aumentar la absorcion y utilizacién de agua y de nutrientes
por las plantas (Viera y Castro, 2002).

Estos pueden estar compuesto a base de hormonas vegetales o bien de
extractos de algas marinas, aminoacidos, enzimas o vitaminas como la timina, acidos

hamicos, entre otros (Intagri 2015).

Existen diversos tipos de bioestimulantes, unos quimicamente bien definidos tales
como los compuestos por aminoacidos, polisacaridos, oligopéptidos o polipéptidos.
Existen otros mas complejos en cuanto a su composicién quimica, como pueden ser
los extractos de algas y acidos humicos los cuales contienen en diferentes

combinaciones reguladores de crecimiento y nutrimentos (Saborio, 2002).



Formulaciones a base de aminoacidos

Estos bioestimulantes posen aminoacidos en diferentes composiciones, como
pueden ser aminoacidos libres, en cadenas cortas (1-10 amino&cidos) oligopéptidos o
en cadenas largas (10 o mas aminoacidos) polipéptidos.

Los aminoacidos son compuestos organicos que contienen un grupo amino [NHz]
y un grupo carboxilo [COOH]. Los grupos amino y carboxilo se encuentran unidos al
mismo atomo de carbono y ligado a él se encuentra un grupo variable (R). En ese
dicho grupo R es donde las moléculas de los 20 alfa-aminoéacidos se diferencian unas
de otros (Sanabria, 2011).

Los amino&cidos son la unidad basica que componen las proteinas y estas juegan
un papel clave en todos los procesos bioldégicos como el transporte y el
almacenamiento, el soporte mecénico, la integracion del metabolismo y la

diferenciacion.

La funcion principal de los aminoacidos es de formar proteinas, pero también
desempefian otras funciones: el triptéfano glutatién realiza importantes funciones y
otros péptidos pequefios presentan actividad hormonal; los aminoacidos son
precursores de una amplia variedad de moléculas bioldgicas (la arginina da lugar al
oxido nitrico, la histidina a histamina), también algunos aminoacidos pueden ser
metabolizados y utilizados para producir glucosa (Campbell et al., 2006). Cervantés
(2008) dice que actuan en la regulacion del balance hidrico en las plantas cuando
estan en situacion de estrés y como moléculas quelantes de cationes necesarios para

el desarrollo vegetal, entre otras mas funciones.

La planta sintetiza los aminoacidos a través de reacciones enzimaticas por medio
de procesos de aminacion y transaminacion. La aminacion se produce por sales de
amonio absorbidas del suelo y acidos organicos, producto de la fotosintesis. La
transaminacion permite producir nuevos aminoacidos a partir de los otros ya

preexistentes.



Aminoécidos en la Agricultura

La aplicacion de aminoacidos en forma directa a la planta no es reciente ya que
afinales de los afios 70 surgi6 la alternativa de la fertilizacion directa de las plantas con
aminoécidos libres. Con este método evitaria la transformacion quimica del nitrégeno
nitrico y amoniaco dentro de la planta en amino&cidos y por tanto llevaria a la planta a
un importante ahorro de energia, que le ayudaria a superar situaciones de estrés y

fomentar su crecimiento y desarrollo.

Se conoce también que los amino&cidos estan relacionados con los procesos
de crecimiento y desarrollo vegetal. Algunas hormonas vegetales se encuentran

unidas a aminoacidos o proceden de la transformaciéon de estos.

Sanabria (2011) menciona que los aminoacidos siempre se han utilizados cuando
la planta presenta cualquier problema externo (estrés hidrico, golpes de calor y/o frio,
ataque de plagas y enfermedades, fitotoxicidad). Actualmente los aminoacidos se
utilizan cuando se quiere ayudar a la planta en momentos criticos, tales como el
enraizamiento, antes de la floracién, antes del cuajado, en la asimilacion de potasio
(K) etc.

Funcién de los aminoéacidos en las plantas

Las plantas a través de procesos fisiologicos como la fotosintesis y la
respiracion sintetizan sus propios aminoacidos a partir de nutrimentos minerales que
absorben. Los aminoacidos se unen formando cadenas, dando lugar a las proteinas y

enzimas que constituyen parte del material vivo de la planta (Saborio, 2002).

Los aminoacidos tienen funciones especificas en las plantas (Tecnoquimicas MK,
2005).

Glicina. Primer aminoacido de accion quelatante, estimula el crecimiento de las

plantas y raices, aumenta las defensas enddégenas y es un precursor de la clorofila.
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Alanina. Potencia la sintesis de clorofila, traduciéndose en un mayor potencial de
actividad fotosintética, es percusor de la lignina, que confiere resistencia a los tallos,
importante en el metabolismo hormonal de las plantas e induce mecanismos de

resistencia a virosis.

Serina. Regula el equilibrio hidrico de la planta y es esencial en la sintesis de la

clorofila.

Valina. Estimula el crecimiento y reparacion de los tejidos, el mantenimiento de

diversos sistemas y balance de nitrégeno.
Leucina. Mejora la calidad del fruto.

Fenilanina. Su liberacién influye en la formacién de complejos humicos, es percusor
de la lignina, que confiere resistencia a los tallos, fundamental para la sintesis de la
clorofila importante en el metabolismo hormonal de las plantas e induce mecanismo

de resistencia a virosis.
Tirosina. Interviene en la sintesis de la lignina.

Triptéfano. Es el percusor del IAA. Ejercitan un fuerte impulso al crecimiento del

vegetal.
Treonina. Influye en el ritmo de humificacién, ayudando al crecimiento vegetal.

Metionina. Precursor de nuevo aminoacidos, estimula procesos metabolicos en hojas

jovenes y es percusor del etileno.
Cisteina. Aumenta las defensas endégenas.

Acido Aspartico. Implicado en la sintesis de proteina. Fuente de nitrégeno para la

planta.

Acido Glutamico. Es una reserva natural de nitrogeno en la planta que puede
transformarse en otros aminoacidos gracias a las transaminasas, favorece la
asimilacion de nitrégeno inorganico. Estimula los procesos de crecimiento de los

meristemos radiculares, foliares y florales.
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Histidina. Interviene en el mecanismo de defensas en condiciones adversas.

Lisina. Potencia la sintesis de clorofila. Precursor de poliaminas, las cuales intervienen

en procesos fisioldgicos fundamentales desde la floracion y la senescencia floral.

Arginina. Es precursor de las poliaminas, necesarias para desencadenar la
multiplicacion celular, estimula el crecimiento de las raices e interviene en la sintesis

de la clorofila.
Asparagina. Interviene en el mecanismo de defensas en condiciones adversas.

Glutamina. Es un regulador metabdlico de carbono y nitrégeno que ayuda al

crecimiento de la planta.

Prolina. Mantiene trabajo fotosintético en regimenes severos. Aumenta el porcentaje
de germinacion del grano de polen, mejoran la capacidad de resistencia ante
situaciones de estrés por bajas temperaturas, falta de agua o exceso de sales y

favorece el crecimiento de las plantas.

Hidroxiprolina. Juegan un papel esencial en el equilibrio hidrico de la planta,
mantienen actividad fotosintética en situaciones adversas, fortalecen las paredes
celulares aumentando la resistencia frente a plagas y enfermedades, y Mejoran la

fertilidad del polen.

Efectos de los aminoacidos

Al aplicar aminoacidos se suple a la planta de estos, y esto favorece el proceso
de produccién de proteinas con lo que se produce un ahorro de energia que la planta
puede digerir hacia otros procesos tales como floracion, cuajado y produccién de
frutos. Este ahorro de energia es muy importante cuando el cultivo se encuentra
debilitado por alguna condicién externa como un estrés hidrico, una helada, ataque de
una plaga, un trasplante, las enfermedades o efectos fitotoxicos por la mal aplicacion

de productos fitosanitarios (Saborio, 2002).
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Taiz y Zeiger (1998) observaron que las plantas resisten estrés hidrico, cuando
se les aplica aminoacidos, involucrando respuestas fisiologicas, estructurales y
modificaciones morfoldgicas a corto y largo plazo. Estos cambios ayudan a minimizar

el uso de los recursos internos y externos (Alarcén, 2000).

Los aminoacidos pueden forman quelatos con diferentes microelementos
(hierro, cobre, zinc y manganeso especialmente), favoreciendo su transporte y
penetracion en el interior de los tejidos vegetales (Zoberbac, 2001). Asi como también
(Kamara, 2000) observé que los aminoécidos en mezcla con algunos nutrientes,

aumenta la eficiencia en la aplicacion reduciendo el tiempo de absorcion.

La respuesta de la planta a la aplicaciéon de los aminoacidos se ha asociado a la
formacién de sustancias biol6gicamente activas, las cuales actian vigorizando y
estimulando la vegetacion, por lo cual resultan de gran interés en los periodos criticos
de los cultivos, o en aquellos cultivos de produccion altamente intensiva (invernaderos,
cultivos hidropénicos, etc.). Aunque la naturaleza de estas sustancias no es conocida,
se ha demostrado que estimulan la formacion de clorofila y la sintesis de numerosos
sistemas enzimaticos (Saborio, 2002). Asi como también sugiere que las plantas
tratadas con bioestimulantes son mas resistentes a los insectos, posiblemente porque
son mas vigorosas, y pueden producir mas de los compuestos defensivos (los cuales

son energéticamente costosos) como los polifenoles.

Productos a base de Aminoacidos

Los productos a base de aminoéacidos, que existen en el mercado se obtienen de

por medio de uno de los tres siguientes procesos.

1. Hidrolisis de proteinas. Es el procedimiento mas usual y economico, la
hidrolisis puede ser (Kvesitaze et al., 1996):

e Hidrolisis acida. Las proteinas son fraccionadas al hervirlas con acido. En la
actualidad se usa acido clorhidrico, consiguiendo que la temperatura de

hidrolisis sea inferior de 250 °C.

13



e Hidrolisis béasica. Las proteinas son fraccionadas con bases.

e Hidrolisis enzimética. Las proteinas son sometidas a la accién de ciertas
enzimas. En la digestion sus moléculas se hidrolizan formando polipéptido y
aminoacidos.

2. Por sintesis. La composicion de estos productos esta perfectamente definida,
y en la obtencion limitan el proceso que siguen los organismos vivos para
obtener los amino&cidos libres. Aunque tienen efectos reconocidos con el
metabolismo y en algunos procesos fisiologicos de las plantas (Lifian, 2001),
son de elevado precio y poco viables.

Por biotecnologia. Se utilizan las técnica desarrolladas por la ingenieria genética,

los productos que resultan tienen precios muy elevados, pero son muy eficaces
(Kvesitaze, 1992).
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V. METODOLOGIA

Localizacidon del experimento

El trabajo experimental se llevo a cabo durante el periodo de agosto a diciembre
del afio 2016 en un invernadero tipo multitunel perteneciente al Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma agraria Antonio Narro (UAAAN), localizada
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, con coordenadas 25°21°19"" de latitud Norte

y 101°02°12"" Longitud oeste con una altura de 1742 msnm.

Figura 1. Sitio experimental. Invernadero perteneciente al departamento de
horticultura.

Los analisis bioquimicos se llevaron a cabo en el laboratorio de fisiologia vegetal

perteneciente al Departamento de Horticultura

Figura 2. Laboratorio de Fisiologia Vegetal perteneciente al Departamento de
Horticultura.
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Desarrollo del experimento

Obtencion de la plantula

Para la obtencion de las plantulas se utilizaron semillas de tomate hibrido de
crecimiento indeterminado y tipo saladette variedad “Persistente”, las cuales se
sembraron en charolas de poliestireno de 200 cavidades utilizando como sustrato
perlita y peat moss en proporcion 1:1 (v:v). Para la nutricién de las plantulas se usos
la solucién nutritiva Steiner (Steiner, 1961) al 20 % de concentracion.

Caracteristicas de la variedad

Tomate de crecimiento indeterminado, muy versétil para utilizarlo en invernadero aun
tallo o a dos, con frutos grandes, uniformes y de color rojo intenso.

Precocidad temprana, con resistencia a:

Verticillium, Fusarium oxysporum raza 1 y 2, Nematodos, Phytophtora.

Labores culturales

+ Trasplante
Se realizé 30 dias después de la siembra en macetas de polietileno de 12 L. Estas se
llenaron previamente con una mezcla de perlita y peat moss en proporcion 1:1 (v:v).

Se uso6 una densidad de plantacion de tres plantas por metro cuadrado.

+ Tutoreo
A los 8 dias después del trasplante las plantas de tomate se tutoraron con rafia coman,

donde se utilizaron anillos para tutoreo.

+ Las podas
Las podas se realizaron para guiar a la planta a un solo tallo, donde se eliminaron los
crecimientos axilares. Las plantas se desarrollaron hasta una altura aproximadamente
1.8 m.
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+ Nutricién del cultivo
Para satisfacer las necesidades nutricionales del cultivo se utilizo la solucion nutritiva
Steiner (Steiner, 1961) a la cual se ajustd la concentracion de acuerdo a las etapas
fenologicas del cultivo: 25% al trasplante, 50% en el desarrollo vegetativo, 75% en la
floracion y amarre de los frutos y 100% en llenado de frutos y cosecha.

El pH de la solucion se ajusto a 6.5 cada vez que se realizd la preparacion de la

solucién nutritiva.

Aplicacion de los tratamientos

Se utilizaron dos formulaciones a base de aminoacidos (previstos por la empresa
Laboratorios Quiver), los cuales fueron aplicados via foliar y sustrato en dos dosis (1
L haly 3 L hal). Los tratamientos fueron aplicados al cultivo en tres ocasiones al
momento del trasplante, al inicio de floracion y al inicio de llenado de fruto. Cabe
mencionar que los tratamientos via foliar se asperjaron utilizando un atomizador en la
primera aplicacién y en las otras dos aplicaciones se empled una mochila para asperjar
utilizando tres tablones de unicel colocandolos a los costados y por detras de la planta
para evitar contaminacion. Para los tratamientos aplicados via sustrato se utilizé un
contenedor de 20 L donde se prepar6 la dosis correspondiente y un contenedor de 1
L que se utilizé para hacer la aplicacion via drench planta por planta. Para los testigos
absolutos en la aplicacion foliar se asperjaron utilizando agua al igual que en las
aplicaciones via drench.

El trabajo experimental se constituy6 de dos experimentos donde los tratamientos se
aplicaron via foliar y vial sustrato, los tratamientos evaluados para ambos experimento

fueron:
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Cuadro 2. Tratamientos evaluados para ambos experimentos via foliar y via sustrato.

Tratamientos Evaluados

Hidrolizado Enzimatico 1 L ha' HEB
Hidrolizado Enzimatico 3 L ha' HEA
Hidrolizado Acido 1 L ha' HAB
Hidrolizado Acido 3 L hat HAA
Testigo Absoluto TA

Variables evaluadas

Las variables evaluadas se agruparon en tres grupos: variables de vigor de la planta,

variables de rendimiento y variables de calidad de fruto.
Variables de vigor de la planta.

+ Altura de planta (cm). Al final del cultivo se midi6 la planta utilizando un
flexdmetro midiendo desde la base del tallo hasta la parte del meristemo apical.

+ Numero de Hojas. De igual manera al finalizar el cultivo se cuantificé
cuidadosamente el numero total de hojas por planta de cada tratamiento.

+ Diametro de tallo (mm). Se utiliz6 un vernier digital, la medicién se realiz6 en
el tallo a la altura de la primera hoja verdadera.

+ Peso Fresco de la parte area (g). Para esta variable la planta se peso6 el tallo

y hojas utilizando una balanza digital.
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+ Peso Fresco de raiz (g). Se lavé cuidadosamente la raiz para retirarle el

sustrato, posteriormente se peso utilizando una balanza digital (Ohaus).

+ Peso Seco de la parte areay raiz (g). En una estufa de secado se colocaron

las muestras en bolsas de papel por un tiempo de 48 horas a una temperatura
de 180 °C, posteriormente se tomo el peso utilizando una balanza digital
(Ohaus).

Variables de rendimiento

Al momento que se realizd la cosecha se tomo el registro de los datos de estas

variables.

*

NUumero de racimos. Se cuantificd el nUumero de racimos por planta de cada
tratamiento.

Numero de frutos. Se cont6 el niamero total de frutos desde los méas chicos
hasta los que estaban completamente desarrollados.

Numero de frutos grandes. se contd el numero de los frutos mas grande por
planta de cada tratamiento.

Peso fresco de los frutos grandes (g). Después de seleccionar y contar los
frutos mas grandes se pesaron utilizando una balanza digital (Ohaus).

Peso promedio de frutos grandes (g). Con los datos de las variables nUmero
de frutos grandes y peso fresco de frutos grandes se calcul6 el peso promedio
de los frutos grandes por planta de cada tratamiento.

Peso total de frutos (kg). Se peso el total de frutos por planta obteniendo el
rendimiento en kg/planta, esto con la ayuda de una balanza digital (Ohaus).

Variables de calidad de fruto

Las variables de calidad de los frutos de tomate se realizaron en el laboratorio de

fisiologia vegetal perteneciente al departamento de horticultura.

*

Firmeza de frutos (Newwton). Para esta variable se utilizaron tres frutos rojos
por tratamiento. Para determinar la firmeza se us6 un penetrometro midiendo
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en tres partes del fruto, por lo que se tomd la media de los tres datos para el
ANOVA.

+ Solidos solubles totales (°Brix). Se utiliz6 un refractbmetro manual (Atago
modelo ATC1E).

+ pH. Este dato se tomo en la pulpa de los frutos de tomate, para ello se utilizé
un potenciometro (HI 98130 de Hanna Instruments).

+ Acides titulable (% acido citrico). Se calculé usando 10 ml de pulpa de cada
fruto de tomate, a la cual se afiadieron 2 gotas de fenolftaleina (1%) y se titulo
con NaOH 0.1 N (AOAC, 1990).

+ Contenido de licopeno (ug g' peso fresco). Se cuantific6 mediante la
metodologia citada por Fish et al. (2002). A 3 g de pericarpio del fruto fresco se
agregan 3 mL de solucion buffer de fosfatos (pH 7) y se muelen en un mortero,
posteriormente se tomaron 2 mL de la muestra y 4 mL de la mezcla hexano:
acetona (3:2) centrifugando durante 10 min a 3000 rpm. Por ultimo, se

determina la absorbancia a 503 nm del sobrenadante.

Disefio experimental y analisis estadistico.

Se utilizé un disefio cuadro latino (5X5), utilizando 10 repeticiones por tratamiento
donde una unidad experimental fue una planta para el caso de las variables de
rendimiento y vigor con excepcion las variables de pesos fresco y seco de raiz donde
solo se tomaron cinco repeticiones. Para las variables de calidad de fruto se utilizé un
disefio completamente al azar con cinco repeticiones por tratamiento.

Se realiz6 un analisis de varianza (ANOVA) y comparacion de medias (Tukey, p < 0.05)

con ayuda del paquete estadistico Infostat (2016).
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VI. RESULTADOS Y DISCUSION

Variables de vigor de planta

Para las variables altura de planta, nimero de hojas, y peso fresco y seco de la parte
aérea y raiz no se encontraron diferencias significativas tanto para la via de aplicacion
foliar como sustrato (Cuadro 3). La aplicacion foliar y sustrato del tratamiento
Hidrolizado Acido a dosis de 1 L ha (HAB) increment6 (23 y 14%, respectivamente)

el diametro de tallo en comparacion al testigo (Figura 3).

Cuadro 3. Variables de vigor de plantas de tomate variedad “persistente” tratadas
con aminoacidos hidrolizados (Letras diferentes por cada columna indican

diferencias estadisticas significativas segun Tukey, p<0.05).

Via de Tratamiento  Altura  Numero Peso Peso Peso Peso
aplicacion de de Fresco fresco seco de seco
planta hojas Parte area  deraiz parte de raiz
(cm) 9) 9) area (g) 9)
Foliar HEA 187.2 a 256 a 1436.4 a 130.3 a 195.3 a 135a
HEB 187.8a 25.8a 1262.7 a 77.6 a 197.3 a 85a
HAA 1784a 244a 1290.0 a 85.5a 167.7 a 9.3a
HAB 181.0a 25.6a 1377.0 a 90.6 a 161.1a 10.5a
TA 1909 a 269 a 1514.2 a 114.7 a 181.2a 119a
Sustrato HEA 178.1a 245 a 1210.2 a 103.6 a 1946 a 139a
HEB 186.8a 26.4a 1295.1a 109.6 a 2116 a 135a
HAA 173.2a 253a 1289.5a 116.5a 198.3 a 11.8a
HAB 182.4 a 259a 13629 a 126.1a 2394 a 144 a
TA 177.7a 276a 1294.1 a 123.8 a 2244 a 15.0a

HEA: Hidrolizado Enziméatico a dosis de 3 L hal, HEB: Hidrolizado enziméatico a dosis de 1 L ha,
HAA: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L hal: HAB: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L hal, TA: Testigo
Absoluto.

Resultados similares report6 Campo et al. (2010) al aplicar el producto comercial
bioestimulante FitoMas-E en plantas de tomate, donde observd un incremento en el
didmetro de tallo, menciona que esta respuesta se debe a la accion estimuladora del
producto que contiene estructuras bioguimicas como aminoacidos, oligosacaridos,
bases nitrogenadas, entre otras. Lopez et al. (2007) también reporta resultados

similares al aplicar el producto FitoMas-E en plantas de tomate al momento de
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trasplante y floracion, las plantas con este tratamiento sobrepasaron el diametro de
tallo a comparacion de las plantas a las cuales no se les aplico este producto.

Esta respuesta de la planta la podemos asociar a lo que mencionan Taiz y Zeiger
(1998) donde observaron que las plantas cuando se les aplic6 aminoacidos, ademas
de resistir el estrés hidrico mostraron respuestas fisioldgicas, estructurales y
modificaciones morfoldgicas. Es decir que los aminoacidos son agentes que aceleran

el metabolismo vegetal y la multiplicacion celular de sus 6rganos (Hartmann et al.,

1981).
a
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Figura 3. Diametro de tallo de las plantas de tomate variedad
“‘persistente” tratadas con aminoacidos hidrolizados. HEA:
Hidrolizado Enzimatico a dosis de 3 L ha?, HEB: Hidrolizado
Enzimatico a dosis de 1 L hal, HAA: Hidrolizado Acido a dosis de 3
L hal HAB: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L ha?, TA: Testigo
Absoluto. Letras diferentes por cada columna indican diferencias
estadisticas significativas segun Tukey, p<0.05. Las barras de error
representan la desviacion estandar.

Variables de rendimiento

Para las variables numero de racimos y namero total de frutos en la aplicacién foliar

no se encontraron diferencias estadisticas. En la aplicacién al sustrato tampoco se

detecto diferencias estadisticas en las variables nimero de racimos, numero total de
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frutos y frutos grandes, peso fresco de frutos grandes y peso total de frutos (Cuadro
4). En aplicacioén foliar los tratamientos Hidrolizado Enzimatico a dosis de 3 L ha'
(HEA) e Hidrolizado Acido a dosis de 1 L hal (HAB), incrementaron (120.6 y 95.2%,
respectivamente) el numero de frutos grandes en comparacion al tratamiento
Hidrolizado Acido a dosis de 3 L hal (HAA). De igual forma el tratamiento Hidrolizado
Acido a dosis de 3 L hal (HAA), fue superado por los tratamientos Hidrolizados
Enzimaticos a dosis de 1 y 3 L ha! (HEB y HAB) en un 1276 y 1242 %
respectivamente en el peso fresco de frutos grandes. Este mismo patron se manifesto
en el peso total de frutos donde los tratamientos Hidrolizados Enzimaticos a dosis de
1y 3L ha! superaron al tratamiento Hidrolizado Acido a dosis de 3 L hat (HAA) con
100.7 y 82.7% respectivamente, con lo que surge la sospecha de alguna fitotoxicidad

por la dosis alta de esta formulacién (Cuadro 4).

Cuadro 4. Variables de rendimiento en plantas de tomate variedad “persistente”
tratadas con aminoacidos hidrolizados (Letras diferentes por cada columna

indican diferencias estadisticas significativas segun Tukey, p<0.05).

, , , Peso
Via de . Nimero  Namero  Numero  Peso fresco total de
. g Tratamiento de total de  de frutos de frutos
aplicacion X frutos
racimos frutos grandes grandes (Q) ©)
HEA 6.6 a 314 a 139a 817.0 a 995.0 a
HEB 6.6 a 335 a 11.2 ab 829.4 a 1093.0a
Foliar HAA 57 a 26.1 a 6.3 b 364.4 b 544.4 b
HAB 6.8 a 319 a 12.3 a 693.8 ab 836.6 ab
TA 6.6 a 354 a 13.0 a 636.9 ab 858.0 ab
HEA 6.5 a 311 a 114 a 773.0 a 931.0a
HEB 6.5 a 41.1 a 10.9 a 676.0 a 837.6 a
Sustrato HAA 6.3 a 30.1 a 110 a 577.0 a 703.0 a
HAB 6.7 a 333 a 12.8 a 753.0 a 933.0a
TA 6.4 a 37.1 a 158 a 755.2 a 861.1 a

HEA: Hidrolizado Enzimético a dosis de 3 L hal, HEB: Hidrolizado Enziméatico a dosis de 1 L ha
1 HAA: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L ha> HAB: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L hal, TA:
Testigo Absoluto.

23



Los tratamientos Hidrolizados Enzimaticos a dosis de 1y 3 L hatincrementaron el
peso promedio de frutos grandes en comparacion con el testigo. En la aplicacion
foliar el Hidrolizado Enzimatico a dosis de 1 L ha* (HEB) incrementd 55.3% y el
Hidrolizado Enzimatico a dosis de 3 L ha (HEA) aplicado al sustrato aument6 42%
(Figura 4). Esto podria generar un aumento en la produccion del cultivo de tomate.
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Figura 4. Peso promedio de frutos grandes en plantas de tomate
variedad “persistente” tratadas con aminoacidos hidrolizados. HEA:
Hidrolizado Enzimatico a dosis de 3 L ha?, HEB: Hidrolizado
Enzimatico a dosis de 1 L hal, HAA: Hidrolizado Acido a dosis de 3
L hal HAB: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L hal, TA: Testigo
Absoluto. Letras diferentes por cada columna indican diferencias
estadisticas significativas segun Tukey, p<0.05. Las barras de error
representan la desviacion estandar.

Estos resultados se relacionan con los resultados reportados por Reyes (2017) al
evaluar aminoacidos experimentales y al aplicarlos via foliar en plantas de tomate
donde observé una estimulacion positiva en el crecimiento y produccién de tomate en

invernadero.

Al igual que Botta et al. (2007) al aplicar boro con aminoacidos en plantas de tomate
encontré mayor porcentaje de frutos grandes y menor porcentaje de frutos pequefios
respecto al testigo sin tratar, los resultados demostraron que la aplicacion del producto

gue contiene boro con aminodacidos reduce el descarte de los frutos y aumenta el valor

24



comercial de estos en el mercado, al mismo tiempo que el producto demuestra una

buena alternativa para la produccion del cultivo de tomate.

Pefia et al. (2016) reportan que VIUSID agro, un producto comercial a base de &cido
malico y aminoacidos, al aplicarlo de forma foliar muestra un efecto estimulante en la
produccion de tomate teniendo como resultado efectos positivos en el rendimiento y

Sus componentes.

Estos efectos positivos se pueden deber a que los amino&cidos favorecen el proceso
de proteinas con lo que se produce un ahorro de energia que la planta puede dirigir a

otros procesos tales como la floracion, cuajado y produccion de frutos (Saborio, 2002).

Variables de calidad de fruto

En las variables solidos solubles totales, pH y acidez titulable no se encontraron
diferencias estadisticas tanto en la via de aplicacion foliar como directamente al

sustrato (Cuadro 5).

Cuadro 5. Variables de calidad de fruto en plantas de tomate variedad “persistente”
tratadas con aminoacidos hidrolizados (Letras diferentes por cada columna indican

diferencias estadisticas significativas segun Tukey, p<0.05).

Via de . Solidos . Acidez
aplicacion Tratamiento solubles_ pH Tltulaplg (% Ac.

totales (°Brix) citrico)

HEA 4,233 a 4.403 a 0.352 a

HEB 4233 a 4.350 a 0.352 a

Foliar HAA 4.100 a 4.363 a 0.352 a

HAB 4733 a 4.353 a 0.413 a

TA 4.633 a 4.462 a 0.364 a

HEA 5.100 a 4.506 a 0.364 a

HEB 4.467 a 4.466 a 0.364 a

Sustrato HAA 4.467 a 4.396 a 0.328 a

HAB 4.100 a 4,520 a 0.316 a

TA 4.200 a 4.550 a 0.340 a

HEA: Hidrolizado Enziméatico a dosis de 3 L hal, HEB: Hidrolizado Enzimatico a dosis de 1 L ha'l,
HAA: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L hal: HAB: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L hal, TA: Testigo
Absoluto.
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El tratamiento Hidrolizado Enzimatico a dosis de 3 L ha' (HEA) aplicado de forma
foliar aumento la firmeza del fruto un 118.5% en comparacion con el testigo, en cuanto
a la aplicacion al sustrato el Hidrolizado Acido a dosis de 1 L ha* (HAB) lo superé en
un 114. 3% (Figura 5).
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b M Foliar
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Tratamiento
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Figura 5. Firmeza de fruto en plantas de tomate variedad
“‘persistente” tratadas con aminoacidos hidrolizados. HEA:
Hidrolizado Enzimatico a dosis de 3 L ha?, HEB: Hidrolizado
Enzimatico a dosis de 1 L hal, HAA: Hidrolizado Acido a dosis de 3
L hal HAB: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L ha?, TA: Testigo
Absoluto. (Letras diferentes por cada columna indican diferencias
estadisticas significativas segun Tukey, p<0.05). Las barras de error
representan la desviacion estandar.

La firmeza es un pardmetro importante en la calidad del tomate, porque esta
intimamente ligada con el estado de madurez y el tipo de variedad. La mayoria de los
consumidores prefieren frutos firmes, ya que los asocian a una mayor vida de anaquel.
Ademas, Tucker (1990) menciona que frutos de tomate pocos firmes son susceptibles
al dafno fisico y consecuentemente, se reduce su resistencia al transporte. Los
aminoacidos Hidrolizados Enzimaticos y Acidos aumentan la firmeza de los frutos de
tomate, por lo que esto ayuda aumentar la vida de anaquel, de mayor resistencia al

transporte y por lo tanto se obtienen frutos de mayor calidad para el consumidor final.
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La aplicacion foliar del tratamiento Hidrolizado Acido a dosis de 3 L ha* (HAA) aumentd
el contenido de licopeno en 157.8% en comparacién con el testigo. Este mismo
tratamiento comparado con el tratamiento HEB aumentd en un 188.2 y 66.6% tanto

para la aplicacion foliar y sustrato, respectivamente (Figura 6).
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Figura 6. Contenido de licopeno en fruto de plantas de tomate

variedad “persistente” tratadas con aminoacidos hidrolizados. HEA:

Hidrolizado Enzimatico a dosis de 3 L ha?, HEB: Hidrolizado

Enzimatico a dosis de 1 L hal, HAA: Hidrolizado Acido a dosis de 3

L hal HAB: Hidrolizado Acido a dosis de 3 L ha, TA: Testigo

Absoluto. Letras diferentes por cada columna indican diferencias

estadisticas significativas segun Tukey, p<0.05). Las barras de error

representan la desviacion estandar.
El licopeno, carotenoide caracteristico del tomate, le confiere su coloracion roja y
muestra una capacidad antioxidante dos veces mas alta que el 3-caroteno, por lo que
su presencia en la dieta humana se considera de gran interés (Olmedilla, 1999; Shiy

Le Maguer, 2000).

Con el tratamiento Hidrolizado Acido en dosis alta aumenta el contenido de licopeno,
lo que se vio reflejado indirectamente en una mayor produccion de estrés oxidativo en
la planta, disminuyendo el crecimiento y rendimiento, por lo que este tratamiento en

dosis altas podria causar toxicidad.
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VII. CONCLUSIONES

Al aplicar los aminoacidos en plantas de tomate de manera foliar y directamente al
sustrato, el tratamiento Hidrolizado Acido a dosis de 1 L ha' aument6 el diametro de

tallo en un 23 y 14% respectivamente en comparacion con el testigo.

La formulacién proveniente de hidrolisis enzimatica en dosis de 1 L ha! aplicada de
forma foliar aumenté el peso promedio de frutos grandes en un 55.3%, esta misma
formulacién a dosis de 3 L ha! aplicada al sustrato también aumento un 42% el peso

promedio de frutos grandes en comparacion al testigo.

La formulaciéon Hidrolizado Enzimatico a dosis de 3 L ha aplicada de forma foliar
aumento la firmeza del fruto un 118.5% en comparacion con el testigo y en la aplicacion
al sustrato la formulacién aminoéacido Hidrolizado Acido a dosis de 1 L ha* superé al
testigo en 114.4%.

El tratamiento Hidrolizado Acido a dosis de 3 L ha'* aumenté el contenido de licopeno
con la aplicacion foliar y sustrato, esto explica que la dosis alta de esta formulacion
provoco estrés oxidativo en las plantas de tomate, es por eso el incremento de licopeno

en los frutos ya que el licopeno es un antioxidante natural.

El uso de formulaciones a base de aminoacidos aqui estudiados puede beneficiar la
produccion intensiva del cultivo de tomate, ya que mostraron efectos positivos en
rendimiento y calidad del fruto, aunque se debe tomar precaucion en la aplicacion de
dosis altas, ya que puede causar efectos toxicos. Estas formulaciones podrian generar
una mayor calidad comercial de los frutos, y potencialmente puede aumentar la

produccion del cultivo de tomate.
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VIIl. ANEXOS

VARIABLES DE VIGOR DE PLANTA

Altura de planta (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. Valor F Valorp
Tratamiento 4 1070 267.6 0.82 0.522
Error 45 14761 328.0

Total 49 15831

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
TA 10 19090 A
HEB 10 187.80 A
HEA 10 18720 A
HAB 10 181.00 A
HAA 10 17840 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Altura de planta (Sustrato)

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 1065 266.2 0.54 0.704
Error 45 21999 488.9

Total 49 23064

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEB 10 186.80 A
HAB 10 18240 A
HEA 10 17810 A
TA 10 17770 A
HAA 10 17320 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Numero de hojas (Foliar)

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 31.52 7.880 1.02 0.407
Error 45 347.70 7.727

Total 49 379.22

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
TA 10 26.900 A
HEB 10 25.800 A
HEA 10 2560 A
HAB 10 2560 A
HAA 10 24400 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Numero de hojas (Sustrato)

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 54.52 13.63 1.27 0.295
Error 45 482.30 10.72

Total 49 536.82

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
TA 10 2760 A
HEB 10 26400 A
HAB 10 25900 A
HAA 10 25300 A
HEA 10 24500 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Diametro de tallo (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 23.44 5.860 425 0.005
Error 45 62.00 1.378

Total 49 85.44

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

HAB 10 11126 A

HEA 10 10.507 A B
HEB 10 9923 A B
HAA 10 9901 A B
TA 10 9.073 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Diametro de tallo (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento 4 11.37 2.8437 5.55 0.001
Error 45 23.07 0.5127
Total 49 34.45

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

HAB 10 94700 A

HAA 10 9209 A B

HEB 10 9057 A B C
HEA 10 8338 B C
TA 10 8283 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Peso fresco de parte aérea (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 430083 107521 1.31 0.280
Error 45 3685746 81905

Total 49 4115829

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
TA 10 15142 A
HEA 10 14364 A
HAB 10 1377 A
HAA 10 1290 A
HEB 10 12627 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Peso fresco de parte aérea (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 117141 29285 0.79 0.535
Error 45 1658966 36866

Total 49 1776107

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
HAB 10 13629 A
HEB 10 12951 A
TA 10 12941 A
HAA 10 12895 A
HEA 10 12102 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Peso fresco de la raiz (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 9656 24139 2.65 0.063
Error 20 18210 910.5

Total 24 27866

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEA 5 1303 A
TA 5 11470 A
HAB 5 906 A
HAA 5 855 A
HEB 5 7764 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Peso fresco de la raiz (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 1819 4547 0.45 0.772
Error 20 20250 1012.5

Total 24 22069

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
HAB 5 126.1 A
TA 5 1238 A
HAA 5 1165 A
HEB 5 109.06 A
HEA 5 10362 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Peso seco de parte aérea (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust. Ajmi Valor F Valor p
Tratamiento 4 10417 2604 0.86 0.497
Error 45 136779 3040

Total 49 147197

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEB 10 1973 A
HEA 10 1953 A
TA 10 18121 A
HAA 10 167.7 A
HAB 10 1611 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Peso seco de parte aérea (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente

GL

MC

SC Ajust.  Ajust.  Valor F Valor p

Tratamiento
Error

Total

4
45
49

13824 3456 0.49 0.743
317455 7055

331280

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HAB 10 2394 A
TA 10 2244 A
HEB 10 2116 A
HAA 10 1983 A
HEA 10 1946 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Peso seco de raiz (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 80.57 20.143 2.11 0.118
Error 20 191.36 9.568

Total 24 271.93

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
HEA 5 1348 A
TA 5 11860 A
HAB 5 1050 A
HAA 5 926 A
HEB 5 8480 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Peso seco de raiz (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL

SC Ajust.

MC Ajust. Valor F Valor p

Tratamiento 4
Error 20
Total 24

30.16

826.95

857.11

7.539 0.18 0.945
41.348

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media

Agrupacion

TA 5
HAB 5
HEA 5
HEB 5
HAA 5

15.02
14.36
13.88
13.46
11.76

A

> > » >»

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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VARIABLES DE RENDIMIENTO.

Numero de racimos (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 7.520 1.8800 242 0.062
Error 45 34.900 0.7756

Total 49 42.420

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HAB 10 6800 A
TA 10 6600 A
HEB 10 6600 A
HEA 10 6600 A
HAA 10 5700 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

NUmero de racimo (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 0.8800 0.2200 0.29 0.880
Error 45 33.6000 0.7467

Total 49  34.4800

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HAB 10 6700 A
HEB 10 6500 A
HEA 10 6500 A
TA 10 6400 A
HAA 10 6300 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Numero de frutos (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 484.1 121.03 1.63 0.183
Error 45 33431 74.29

Total 49 3827.2

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
TA 10 3540 A
HEB 10 3350 A
HAB 10 3190 A
HEA 10 3140 A
HAA 10 2610 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Numero frutos (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 8373 209.32 2.28 0.075
Error 45 41289 91.75

Total 49 4966.2

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEB 10 4110 A
TA 10 3730 A
HAB 10 3330 A
HEA 10 3110 A
HAA 10 3010 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Numero frutos grandes (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente

GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento

Error

Total

4 356.5 89.13 4.68 0.003
45 856.7 19.04
49 1213.2

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento

N Media Agrupacion

HEA
TA

HAB
HEB
HAA

10 1390 A
10 13.00 A
10 1230 A
10 11200 A B
10 6.30 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Numero frutos grandes (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente

GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento
Error

Total

4 169.3 42.32 1.07 0.382
45 1776.5 39.48
49 1945.8

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento

N Media Agrupacion

TA
HAB
HEA
HAA
HEB

10 1580 A
10 1280 A
10 1140 A
10 11.00 A
10 1090 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Peso fresco de frutos grandes (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 1419856 354964 422 0.005
Error 45 3782910 84065

Total 49 5202766

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEB 10 8294 A

HEA 10 817 A

HAB 10 6938 A B
TA 10 6369 A B
HAA 10 3644 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Peso fresco de frutos grandes (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 267749 66937 0.46 0.765
Error 45 6548896 145531

Total 49 6816645

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEA 10 773 A
TA 10 7552 A
HAB 10 753 A
HEB 10 676 A
HAA 10 577 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Peso promedio de frutos grandes (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 3639 909.6 2.88 0.033
Error 45 14227 316.2

Total 49 17866

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEB 10 7454 A

HEA 10 6123 A B
HAA 10 5900 A B
HAB 10 5763 A B
TA 10 4798 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Peso promedio de frutos grandes (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente

GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento
Error

Total

4
45
49

2493 623.4 434 0.005
6458 143.5
8951

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEA 10 69.84 A

HEB 10 6146 A B
HAB 10 60.09 A B
HAA 10  53.69 B
TA 10 49.18 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Peso total de fruto (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 1727100 431775 3.96 0.008
Error 45 4908276 109073

Total 49 6635376

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HEB 10 1093 A

HEA 10 995 A

TA 10 858 A B
HAB 10 8366 A B
HAA 10 5444 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Peso total de fruto (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 353034 88258 0.58 0.681
Error 45 6893943 153199

Total 49 7246977

Comparaciones en parejas de Tukey

Agrupar informacion

utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HAB 10 933 A
HEA 10 931 A
TA 10 8611 A
HEB 10 8376 A
HAA 10 703 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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VARIABLES CALIDAD DE FRUTO

Firmeza de fruto (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento 4 10.889 2.7223 11.25 0.001
Error 10 2.420 0.2420
Total 14 13.309

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién

HEA 3 3933 A

HEB 3 2433 B
HAA 3 1.9000 B
TA 3 1800 B
HAB 3 1567 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Firmeza de fruto (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

TRATAMIENTO 4 8.1773 2.04433 32.97 0.000
Error 10 0.6200 0.06200
Total 14 8.7973

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacion

HAB 3 3500 A

HEA 3 28667 A B
HAA 3 2800 B

TA 3 16333 C
HEB 3 16333 C

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Solidos solubles totales (°Brix) Foliar.

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento 4 0.9307
Error 10 3.1067
Total 14 40373

0.2327 0.75 0.581
0.3107

Agrupar informacioén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion

HAB 3 4733 A
TA 3 4633 A
HEB 3 4233 A
HEA 3 4233 A
HAA 3 4100 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Solidos solubles totales (°Brix) Sustrato.

Analisis de Varianza

Fuente GL SC Ajust.

MC Ajust. Valor F Valor p

TRATAMIENTO 4 1.820
Error 10 1.873
Total 14 3.693

0.4550 243 0.116
0.1873

Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

TRATAMIENTO N Media Agrupacién

TA 3 5100 A
HEB 3 4467 A
HAA 3 4467 A
HEA 3 4200 A
HAB 3 4100 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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pH (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 0.01383 0.003457 1.27 0.345
Error 10 0.02727 0.002727

Total 14 0.04109

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
TA 3 44267 A
HEA 3 44033 A
HAA 3 43633 A
HAB 3 43533 A
HEB 3 43500 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

pH (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4  0.04204 0.010510 2.97 0.074
Error 10 0.03540 0.003540

Total 14 0.07744

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
TA 3 45500 A
HAB 3 45200 A
HEA 3 45067 A
HEB 3 44667 A
HAA 3 4397 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Acides titulable (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 0.008340 0.002085 0.64  0.649
Error 10 0.032826 0.003283

Total 14 0.041166

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HAB 3 04134 A
TA 3 03648 A
HEB 3 03526 A
HAA 3 03526 A
HEA 3 03526 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Acides titulable (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp
Tratamiento 4 0.005678 0.001420 0.70 0.612
Error 10 0.020405 0.002041

Total 14 0.026083

Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacién
HEB 3 03648 A
HEA 3 03648 A
TA 3 03405 A
HAA 3 0328 A
HAB 3 03162 A

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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Licopeno (Foliar).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento 4 0.002149 0000537 821  0.003
Error 10 0.000654  0.000065
Total 14 0.002803
Agrupar informacioén utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N  Media Agrupacién

HAA 3 0.04982 A

HAB 3 003318 A B
HEA 3 0.02281 B
TA 3 0.01907 B
HEB 3 0.01761 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.

Licopeno (Sustrato).

Analisis de Varianza

Fuente GL SCAjust. MCAjust. ValorF Valorp

Tratamiento 4 0.000597 0.000149 490 0019
Error 10 0.000304 0.000030
Total 14 0.000901
Comparaciones en parejas de Tukey
Agrupar informacion utilizando el método de Tukey y una confianza de 95%

Tratamiento N Media Agrupacion
HAA 3 004014 A

TA 3 0.032552 A B
HAB 3 003040 A B
HEB 3 0.02420 B
HEA 3 0.02253 B

Las medias que no comparten una letra son significativamente diferentes.
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