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RESUMEN

El tomate es el producto horticola mas cultivado
en el mundo, su consumo tiene beneficios a la salud
humana por el contenido de antioxidantes. Para
satisfacer la demanda mundial de consumo se utilizan
sistemas de produccion de agricultura protegida con
fuentes de fertilizacion de sintesis quimica. Debido
al costo monetario y ambiental elevado, se deben
encontrar fuentes alternas de fertilizacion como los
abonos organicos que minimizan el impacto ambiental
y genotipos que sean mas productivos. Una de esas
fuentes es el estiércol bovino, el cual es abundante en
la Comarca Lagunera. El objetivo de este estudio fue
determinar la mejor dosis de estiércol solarizado que
incremente el rendimiento y la calidad nutraceutica
de dos hibridos de tomate bajo condiciones de malla
sombra. Los tratamientos correspondieron a un
experimento factorial, originados de la combinacién
de los hibridos de tomate tipo saladette Palermo
(Vilmorin®) y Sahariana (Syngenta®) y dosis de estiércol
bovino (40, 60 Mg ha'), asi como la fertilizacion
quimica como control (CQ) (280-50-00 N-P,0,-K 0O)
con tres repeticiones. Los resultados indican mayor
contenido de antioxidantes en frutos de tomate con la
interaccion de estiércol bovino solarizado (60 Mg ha'!)

Cita recomendada:

y el hibrido Palermo. Sin embargo, las variables del
suelo (CE, MO, NO,, NH,"y PO 4'3), se incrementaron
con las dosis de 40 y 60 Mg ha' de estiércol, por lo
que se debe monitorear periddicamente el suelo ya
que estas dosis pueden inhibir de forma importante
el crecimiento vegetal del cultivo. Se obtuvo la mejor
respuesta en el contenido de antioxidantes con la
interaccion del hibrido Palermo y el estiércol bovino,
mejorando los compuestos fitoquimicos del fruto de
tomate.

Palabras clave: abonos organicos, agriculturaprotegida,
capacidad antioxidante, Solanum lycopersicum L.

SUMMARY

Tomato is the most cultivated horticultural product
in the world, its consumption has benefits for human
health due to its antioxidant content. To meet the global
demand for its consumption, protected agriculture
productionsystemsareused withchemically synthesized
fertilization sources. Due to the high monetary and
environmental cost, alternative sources of fertilization
must be found, such as organic fertilizers that minimize
the environmental impact and genotypes that are more
productive. One of these sources is bovine manure,
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which is abundant in Comarca Lagunera. The aim of
this study was to determine the best dose of solarized
manure to increase yield and nutraceutical quality of
two tomato hybrids under shade mesh conditions. The
treatments corresponded to a factorial experiment,
which consisted of the combination of the Palermo
(Vilmorin®) and Sahariana (Syngenta®) saladette tomato
hybrids and doses of bovine manure (40, 60 Mg ha''), as
well as a chemical fertilization as control (CQ) (280-50-
00 N-P,0-K,0) with three repetitions. The results
indicate a higher content of antioxidants in tomato
fruits with the interaction of solarized bovine manure
(60 Mg ha') and the Palermo hybrid. However, the soil
variables (CE, MO, NO,, NH," and PO,?) increased
with the doses of 40 and 60 Mg ha! of manure. Hence,
the soil should be monitored periodically as these doses
can significantly inhibit the plant growth of the crop.
The best response in antioxidant content was obtained
with the interaction of the Palermo hybrid and bovine
manure, improving the phytochemical compounds of
the tomato fruit.

Index words: organic fertilizers, protected agriculture,
antioxidant capacity, Solanum lycopersicum L.

INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es el vegetal
mas consumido y producido a nivel mundial, siendo
un alimento funcional por el contenido de sustancias
bioactivas que benefician la salud humana (Andrade-
Sifuentes ef al., 2020), como lo son los antioxidantes,
que reparan el dafio celular, previenen el cancer y el
envejecimiento (Gaucin-Delgado et al., 2020). El
mayor productor mundial es China con 125 700 000
Mg en el 2019 (FAOSTAT, 2022). En el 2020, México
produjo 3 370 826.65 Mg y la produccion de tomate
con agricultura protegida se incrementd en un 67%
en el periodo 2010-2020 de 733 177 a 2 265 808 Mg,
respectivamente (SIAP, 2022). En el 2020, en el estado
mexicano de Durango se produjeron 11 618 Mg, siendo
una importante region productiva la Comarca Lagunera
con 695 ha de malla sombra, con un rendimiento de
132 Mgha' (SIAP, 2022). La practica comun de manejo
para tomate bajo un sistema protegido, consiste en
aplicar fertilizantes quimicos sintéticos y usar hibridos
de tomate con caracteristicas agronémicas resistentes
a factores bidticos y abioticos (Preciado-Rangel et al.,
2011; Loépez-Martinez et al., 2016), lo cual eleva

los costos de produccion. Derivado de lo anterior,
se ha demostrado que el uso de abonos organicos
es una alternativa sostenible ya que incrementan el
rendimiento y la calidad nutraceutica de los frutos
(Sanchez-Hernandez et al., 2016; Fortis-Hernandez
et al., 2018). El estiércol es el mayor abono organico
utilizado en la region por su abundancia, existe un hato
ganadero importante con 720 000 cabezas de ganado
(Andrade-Sifuentes et al., 2020). Sin embargo, es
una practica comun que el estiércol se aplique sin un
tratamiento previo y hasta en dosis de 150 Mg ha’,
exacerbando el problema de salinidad del suelo y de
salud de la region por la cantidad de sales y patdégenos
presentes (Acevedo-Peralta, Leos, Figueroa y Romo,
2018; Garcia-Galindo et al., 2019). Por tal motivo el
estiércol crudo es sometido a un proceso de desinfeccion
conocido como solarizacion el cual es econdmico ya
que aprovecha las altas temperaturas de la region en los
meses mas calidos mediante un plastico antialbedo, el
cual asegura la eliminacion de los patogenos y semillas
de maleza (Vazquez-Vazquez et al., 2010). Con base a
lo anterior el objetivo fue determinar la mejor dosis de
estiércol solarizado que mejore el rendimiento y calidad
nutraceutica de hibridos de tomate bajo condiciones de
malla sombra en la Comarca Lagunera.

MATERIALES Y METODOS
Sitio de Estudio

Lainvestigacion se realiz6 en el campo experimental
(CAE) de la Facultad de Agricultura y Zootecnia (FAZ)
de la Universidad Juarez del estado de Durango ubicado
en la Comarca Lagunera de Durango, con localizacion
geografica 25° 46’ 56” Ny 103°21°02” O,a 1 110 m
de altitud bajo condiciones de malla sombra, la cual
consistid en una estructura de soporte de tubo de acero
galvanizado con espesor 2 mm de 1.5” de diametro,
con una cobertura de malla antiafidos (25%25 hilos
por pulgada cuadrada) de polietileno color blanco con
tratamiento contra de los rayos UV, con un 30% de
sombreado.

Tratamientos

Se consideraron seis tratamientos con tres
repeticiones. Los tratamientos evaluados se generaron
de combinar dos hibridos de tomate (Palermo
(Vilmorin®) y Sahariana (Syngenta®)), y tres dosis de
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fertilizacion (dos dosis; D1 = 40 y D2= 160 Mg ha’!
de estiércol solarizado y una fertilizacion quimica
como control; CQ = 280-50-00 N-P-K (urea 46-00-00
y MAP 11-52-00). La estructura fue bajo un arreglo
factorial 2x3, y la distribucion en bloques al azar, con
tres repeticiones. Cada unidad experimental consto de
dos camas de siembra de 7 m largo, espaciadas cada
1.2 metros.

Solarizacion de Estiércol Bovino

El estiércol bovino se obtuvo crudo (1 semana
después de ser evacuado) del establo de la FAZ y se
solarizo por 93 dias en el CAE de la FAZ en monticulos
de un metro de altura humedecidos y homogeneizados
manualmente con una pala (55% m v') y selladas
con una cubierta plastica anti-albedo. La temperatura
interna se monitoreo en el centro de la profundidad
del monticulo con ayuda de un termoémetro digital
de sonda larga GAIN EXPRESS® 68022 a las 16:00
horas en los meses de junio-agosto, la temperatura se
increment6 llegando a 65 °C asegurando el proceso
activo de desinfeccion de acuerdo a Vazquez-Vazquez
et al. (2010). Las caracteristicas quimicas del estiércol
bovino se muestran en el Cuadro 1. El estiércol bovino
solarizado se incorporo en el rastreo 40 dias antes del
trasplante.

Variables Evaluadas en Suelo

Los parametros de suelo se evaluaron al inicio
del ciclo a dos profundidades (0 a 15 y de 15 a
30 cm) de acuerdo a la NOM-021 SEMARNAT-2000
(SEMARNAT, 2002). Se determiné pH, conductividad
eléctrica (extracto de saturacién), materia organica
(Walkley y Black, 1934), nitratos-amonio (Kjeldahl,

Cuadro 1. Caracteristicas quimicas del estiércol bovino solarizado
en el CAE de la FAZ.
Table 1. Chemical characteristics of solarized bovine manure in
the CAE of the FAZ.

MO PSI CE pH N P
---%--- dSm! - - mgkg! - -
Estiércol
. 6.21 5.32 7.97 8.09 1.68 43.81
solarizado

1883) y fosforo (Olsen y Sommers, 1982) (Cuadro 2)
y al final del experimento tomando una muestra de
suelo por cada unidad experimental. Las caracteristicas
fisico-quimicas iniciales de suelo, corresponden a
suelos con CE ligeramente salino, con contenido medio
de MO y con un pH neutro, con una textura arcillosa lo
que permite la retencion de cationes, dando estabilidad
al suelo (Sumner, 2000).

Manejo del Cultivo

Se wusaron dos hibridos de tomate tipo de
saledette adecuados a la region por su resistencia a
alta luminosidad y baja humedad relativa Palermo
(Vilmorin®) y Sahariana (Syngenta®).

En dos charolas para germinacion de 200 cavidades
(una charola por hibrido de tomate) y utilizando Peat
Moss (Terracult®) como sustrato, se sembr6 una semilla
por cavidad. Posteriormente, se regd por asperjado
y se cubrié con un plastico negro en condiciones
ambientales de 25+3 °C y una humedad relativa de
45% (Andrade-Sifuentes et al., 2020). La germinacion
se registrd a los 8 dias después de la siembra (dds).
Cuando las plantulas de tomate tenian de cuatro a cinco
hojas verdaderas con alturas promedio de 12.5 cm
(38 dds), se trasplanto en camas de siembra con una
distancia entre plantas de 15 cm, con una densidad
de plantacion de 66 000 plantas ha™'. El riego fue por
cintilla (DripNet PC™) con espacio entre gotero de
30 cm (2 L h') dos veces por semana considerando
una evapotranspiracion media del 80% del tanque
evaporimetro tipo A. Las plantas se podaron a un tallo a
los 60 dias después del trasplante (ddt). Se guiaron con
rafia de polipropileno negro calibre seis. Se cosecho
cuatro veces a los 86, 92, 100 y 111 ddt manualmente

Cuadro 2. Caracteristicas fisico-quimicas al inicio del ciclo
vegetativo a dos profundidades.

Table 2. Physical-chemical characteristics at the beginning of
the vegetative cycle at two depths.

Profundidad CE pH MO NO,; P Textura

cm dS m™ % - mgkg!' -
0-15 3.9 72 35 9 8

Arcillosa
0-30 2.0 68 32 6 268

MO = materia organica; PSI = porcentaje de sodio intercambiable; CE =
conductividad eléctrica; pH = potencial hidrégeno; N=NO,; P=PO,”.
MO = organic matter; PSI = percentage of interchangeable sodium; CE =
electrical conductivity; pH = hydrogen potential; N= NO,; P = PO,

CE= conductividad eléctrica; pH = potencial hidrogeno; MO= materia
orgénica; NO,= nitratos; P= fosforo disponible.

CE= electric conductivity; pH = hydrogen potential; MO= organic material;
NO,= nitrates; P= available phosphorus.



4 TERRA LATINOAMERICANA VOLUMEN 40, 2022. ¢1613

con ayuda de guantes y tijeras esterilizadas hasta la
formacion de 9 racimos por planta, cuando los frutos
presentaban un color rosado (30 a 60%) de acuerdo a
la clasificacion de color (Coromoto-Alcedo y Reyes,
2018).

Variables Evaluadas en Planta

Diametro polar, diAmetro ecuatorial, peso de fruto
y solidos solubles. Para el peso de fruto de cada una
de las cuatro cosechas se seleccionaron 16 frutos al
azar de cada tratamiento, y se pesaron mediante una
bascula digital (Ohaus® 3729). Los diametros polar y
ecuatorial se midieron con un calibrador milimétrico
analogico (Truper® 14394). Posteriormente se licuaron
tres de los frutos con ayuda de un procesador (Oster®
FPSTFP1355) y se homogenizo, se coloco una gota en
el refractometro digital Atago® PAL-1) para evaluar los
solidos solubles (°Brix).

Nitratos (NO,’) en el extracto celular de peciolo y
NO, en fruto fresco de tomate. Durante el experimento
alos 86,92, 100y 111 ddt se midi6 NO, (mg L") en el
extracto celular de peciolos en 10 hojas seleccionadas
al azar, se tomo6 el peciolo de la tercera hoja debajo
del punto de crecimiento de cada tratamiento (Castro-
Brindis et al., 2000), asi como en tres frutos, se
maceraron manualmente con un mortero el material
vegetal y se midio el contenido de NO,” con una prueba
rapida utilizando el equipo Cardy Horiba® C-141.
Obtencion de extractos para contenido de compuestos
fendlicos totales, capacidad antioxidante y licopeno.
Se tomo la media de las cuatro cosechas, se analizaron
cinco frutos de cada tratamiento, se lavaron y se
enjuagaron con agua corriente del grifo para eliminar
cualquier impureza durante 2 minutos y se liofilizo
(Labconco®74000) durante cincodias. Posteriormenteel
material seco fue pulverizado manualmente (utilizando
mortero y pistilo), almacenandose en tubos de plastico
a -18 °C hasta la obtencion del extracto. Se mezclaron
100 mg de muestra seca en 5 mL de metanol al 80% en
tubos plasticos herméticos con tapa de rosca, los cuales
fueron colocados en agitador rotatorio (ATR® AJ118)
durante 72 h a 20 rpm a temperatura ambiente (25 °C)
(Ponce-Fernandez, Pollorena, Rosas, Osuna y Lopez,
2021). Los tubos fueron centrifugados a 3000 rpm
durante 5 minutos y el sobrenadante fue extraido y
se procedio a determinar el contenido fenodlico total,
usando una modificacion del método Folin-Ciocalteau
(Esparza-Rivera, Stone, Stushnoff, Pilon y Kendall,

2006) expresado en mg de acido galico equivalente
por 100 g de muestra peso fresco de tomate (mg equiv
AG 100 g PF), la capacidad antioxidante equivalente
en Trolox se evalud de acuerdo al método in vitro
ABTS " publicado por Esparza-Rivera et al. (20006) se
reportaron como capacidad antioxidante equivalente
en mM equivalente en Trolox por 100 g peso fresco
(mM equiv Trolox 100 g PF) y para el contenido de
licopeno se us6 el método cromatografico basado en el
método citado por Barba, Camara, Sanchez, Fernandez
y Lopez (2006), todos los analisis fueron realizados por
triplicado.

Analisis Estadistico

Los datos obtenidos de las variables de respuesta
de los factores bajo estudio, asi como sus interacciones,
fueron analizados por analisis de varianza mediante el
paquete estadistico SAS (Statistical Analysis System)
(SAS Institute, 1999). Se utiliz6 la prueba de Tukey
(P =0.05) para la comparacion de medias.

RESULTADOS Y DISCUSION
Variables del Suelo

Se encontraron diferencias significativas para todas
las variables del suelo (Cuadro 3). Los tratamientos
con 60 Mg ha' de estiércol solarizado presentaron los
valores mas altos de pH, conductividad eléctrica (CE),
materia organica (MO), NO,", NH," y fosforo (P) en la
profundidad de 15 centimetros.

pH y Conductividad Eléctrica

El pH no mostrdé diferencias significativas,
encontrandose un valor promedio de 7.6 en la
profundidad de 15 cm. La CE no tuvo diferencias
significativas para las dosis de estiércol aplicadas
en ninguna profundidad de suelo. Sin embargo, se
encontro diferencia para el tratamiento control quimico
con la menor CE (3.51 dS m™) (Cuadro 3). Esto indicé
que las dosis aplicadas de estiércol tuvieron efecto
en el incremento de la CE en el suelo. Es importante
monitorear las dosis de estiércol aplicadas, ya que la
mineralizacion de la materia organica presente en
los abonos organicos libera sales solubles (aniones y
cationes), incrementando la conductividad eléctrica
y generando problemas de salinidad e inhibicién de



ESTRADA-ARELLANO ET AL. FERTILIZACION ORGANICA Y SU EFECTO EN LA CALIDAD NUTRACEUTICA DE HIiBRIDOS DE TOMATE 5

Cuadro 3. Caracteristicas fisico-quimicas de suelo a dos profundidades al finalizar el ciclo vegetativo. Donde (subindice 1= 0-15 cm y

subindice 2= 15-30 cm).

Table 3. Physical-chemical characteristics of the soil at the end of the vegetative cycle. At two depths (subscript 1= 0-15 cm, subscript 2=

15-30 cm).

Tratamiento CE, CE, pH, pH, MO, NO,, NO,, NH, ", NH,”, P, P,
dS m! R T mgkg! - - - - - - - - - -~

D1 4.07a* 297a 7.64a 7.62a 293a 259a 8230b 57.83a 17.26a 21.09a 43.38a 37.16b

D2 420a 3.11a 777a 772a 3.00a 2.79a 88.65a 5795a 18.07a 17.59b 4354a 40.73a

CQ 351b 293a 7.67a 7.55b 250b 2.64a 2340c 3539b 1229b 13.25c¢ 3824b 28.10c¢

D1 =40 Mg ha'' de estiércol solarizado; D2 = 60 Mg ha'! de estiércol solarizado; CQ = control quimico (280-50-00 N-P-K); CE = conductividad eléctrica;
pH = potencial de hidrogeno; MO = materia orgénica; NO,” = nitratos; NH," = amonio; P = fosforo. * Dentro de columnas, medias con diferentes letras son

estadisticamente significativas (Tukey P = 0.05).

D1 =40 Mg ha™! of solarized manure; D2 = 60 Mg ha! of solarized manure; CQ = chemical control (280-50-00 N-P-K); CE = electrical conductivity; pH =
hydrogen potential; MO = organic matter; NO," = nitrates; NH," = ammonium; P = phosphorus. * Within columns, means with different letters are statistically

significant (Tukey P = 0.05).

crecimiento vegetal (Trejo-Escarefio, Salazar, Lopez
y Vazquez, 2013; Atienza-Martinez, Abrego, Gea y
Marias, 2020).

Materia Organica

El mayor porcentaje de MO en suelo fue de 3%
para la dosis con 60 Mg ha'! de estiércol, siendo
estadisticamente similar a la dosis de 40 Mg ha' a la
profundidad de 15 cm (Cuadro 3). Por otro lado, el
control quimico fue el mas bajo. Este incremento de
materia organica evidencia un beneficio al suelo por
la aplicacion del estiércol (Carmo, Lima y Silva, 2016;
Yang et al., 2016).

Nitratos y Amonio

Con 60 Mg ha'! de estiércol se encontraron
los valores mas altos para nitratos y amonio en la
profundidad 15 ¢m con 88.65 mg kg' y 18.07 mg
kg'!, respectivamente (Cuadro 3). El tratamiento
control es inferior estadisticamente a los tratamientos
con estiércol en el contenido de nitratos y amonio en
el suelo. Fortis-Hernandez et al. (2009), encontraron
que la mineralizacion de la materia organica es
superior en profundidades inferiores a 30 cm, por
las condiciones fisicas que facilitan la actividad
enzimatica de los microrganismos (Rivera y Martin,
2004). Ademas, se asegura la conversion de nitrogeno
organico a formas asimilables para las plantas como
lo son los nitratos y el amonio (Wang et al., 2015;
Zhou, Gu, Schlesinger y Ju, 2016).

Fosforo

Los tratamientos con estiércol (40 y 60 mg kg™)
mostraron los valores mas altos de fosforo con
43 mg kg, siendo estadisticamente iguales entre ellos,
pero superiores al control (Cuadro 3). Karami, Homaee,
Afzalinia, Ruhipour y Basirat (2012), reportan que los
contenidos de fosforo en el suelo se ven afectados
significativamente por la aplicacion de estiércol bovino.

Diametro Polar, Diametro Ecuatorial, Peso de Fruto
Fresco y Rendimiento de Tomate

Existe diferencia significativa para el rendimiento
de los frutos de tomate por el efecto de las aplicaciones
de estiércol, mientras que para los hibridos solo
muestran diferencia para el didmetro ecuatorial
(Cuadro 4). El hibrido Sahariana tuvo el mayor diametro
ecuatorial (48.803 mm). El tamafio de fruto fue mayor
para el hibrido Sahariana, en promedio en un 10%,
en comparacioén con el hibrido Palermo. Esto difiere
a lo reportado por Marquez-Hernandez et al. (2013),
Luna-Murillo et al. (2015) y Gonzélez et al. (2016),
quienes si encontraron diferencias significativas para
el diametro polar y didmetro ecuatorial en fruto de
tomate producidos con abonos organicos. En general,
el rendimiento se increment6 a mayor dosis de estiércol
(Cuadro 4). El mayor rendimiento (95.223 Mg ha')
fue superior al tratamiento con 40 Mg ha''de estiércol,
en un 9% con la dosis de 60 Mg ha'! de estiércol.
Andrade-Sifuentes et al. (2020) reportaron que en
dosis superiores a 100 Mg ha'! de estiércol el cultivo
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Cuadro 4. Efecto de los hibrido de tomate y dosis de estiércol en
el didmetro polar, diAmetro ecuatorial y rendimiento de fruto
fresco de tomate.

Table 4. Effect of tomato hybrids and manure dose on polar
diameter, equatorial diameter and yield of fresh fruit of tomato.

Factor Dp De Rendimiento
- ---mm - -- - Mg ha!
Hibrido
Palermo 55.560a" 44.058 b 92.861 a
Sahariana 61.136a  48.803 a 90.908 a
Fertilizacion
40 Mg ha-1 58.098a 46.522a 87.150 b
60 Mg ha-1 60.087a 47.830a 95223 a
Control 57.685a 45.620a 93.280 a
Hibrido 0.073ns  0.043* 0.334 ns
Fertilizacion 0918ns  0.881 ns 0.013 *
Hibrido* Fertilizacion ~ 0.940ns ~ 0.958 ns 0.468 ns

f Medias con diferentes letras en columnas son estadisticamente
significativas (Tukey P = 0.05). * y ns = significativa y no significativa
segun Tukey (P = 0.05).

¥ Means with different letters in the columns are statistically significant
(Tukey P = 0.05). * y ns = significant and not significant according to
Tukey (P = 0.05).

de tomate disminuye su produccion en promedio 23%,
encontrandose los mejores rendimientos con dosis entre
40 y 80 Mg ha''. Esta respuesta puede ser atribuida a la
mejora la disponibilidad de nutrimentos (Cuadro 3), ya
que la correcta biodegradacion de la materia organica
presente en el estiércol, asegura la liberacion gradual de
nutrimentos y bioestimulantes vegetativos, asegurando
el suministro nutrimental para las plantas (Espinosa-
Palomeque ef al., 2020; Traoré et al., 2022).

Nitratos (NO,) en Extracto Celular de Peciolos,
Frutos y Solidos Solubles

El contenido de nitratos (NO,") en fruto frescos,
NO;, extracto celular de peciolos y solidos solubles,
solo fue afectado por los hibridos de tomate (Cuadro 5).
Siendo Sahariana significativamente mayor al hibrido
Palermo para NO," en fruto y NO, en el extracto celular
de peciolos en un 75 y 52%, respectivamente. El
contenido de nitratos en el extracto celular de peciolos
fue superior a los del fruto ya que los nitratos son
productos de asimilacion metabdlica vegetal, siendo
necesarios para el crecimiento vegetal con actividad

Cuadro 5. Efecto del hibrido de tomate y dosis de estiércol en
los NO," de fruto, NO," de savia de hoja y solidos solubles.
Table 5. Effect of tomato hybrid and manure dose on NO, from
fruit, NO,” from leaf sap and soluble solids.

NO;, extracto

Factor NO, fruto célu@ar de :)?Esloe SS
peciolos

mg L! ° Brix
Hibrido
Palermo 177.16 bf 1151.7b 4273 a
Sahariana 310.50 a 1756.7 a 4.010b
Fertilizacion
40 Mg ha! 214.68 a 1556.7 a 4.001 a
60 Mg ha'! 257.57 a 16533 a 4.250 a
Control quimico 225.14 a 1259.2 a 4.150 a
Hibrido 0.0025 * 0.0017 * 0.0493*
Fertilizacion 0.6164 ns 0.3153 ns 0.7921 ns
Hibrido* Fertilizacion  0.6058 ns 0.8741 ns 0.6489 ns

" Medias con diferentes letras en columnas son estadisticamente
significativas (Tukey P = 0.05). *ns = significativa y no significativa segun
Tukey (P = 0.05).

" Means with different letters in the columns are statistically significant
(Tukey P = 0.05).* ns = significant and not significant according to Tukey
(P =0.05).

fotosintética (Salisbury y Ross, 1992). A pesar de que
no existe diferencia significativa para los NO, en el
extracto celular de peciolos y fruto, los valores mas
altos encontrados (1653.3 y 257.57 mg L) fueron
en las dosis con 60 Mg ha" estiércol. Los NO, se
puede tomar como un indicador de disposicion de
nutrimentos (Sanchez-Hernandez et al., 2016). Castro-
Brindis et al. (2000), encontraron que existe una
correlacion aceptable entre los NO, en el extracto
celular de peciolos y el rendimiento del cultivo,
siendo una respuesta de la planta a las condiciones de
disponibilidad de nutrimentos presentes en las dosis de
estiércol aplicado. Para los sélidos solubles, el hibrido
Palermo, fue superior en un 7% al hibrido Sahariana
(Cuadro 5). Indicando que la calidad organoléptica del
fruto de tomate, fue superior en el hibrido Palermo ya
que los solidos solubles se relacionan con la dulzura o
acidez (Cebolla-Cornejo et al., 2011). En este estudio
se obtuvieron valores superiores a 4 °Brix lo que se
considera adecuado para el consumo de fruto fresco de
tomate (Santiago y Borrego, 2016). Aunque no existe
diferencia, el valor mas alto de s6lidos solubles (4.25)
se obtuvo con 60 Mg ha' estiércol. Es probable que la
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dosis mas alta de estiércol causo un estrés salino en la
parte radical, propiciando la sintesis y acumulacion de
solutos en el fruto como azucares (Salisbury y Ross,
1992) para equilibrar la presion osmotica y mantener
hidratada la planta (Salas-Pérez et al., 2016).

Calidad Nutraceutica: Compuestos Fenolicos Totales,
Licopeno y Capacidad Antioxidante

El mayor contenido de fenoles totales (en un rango
de 38.117 a 27.083 mg equiv AG- 100 g PF), licopeno
(enunrango de 2.273 a 1.340 mg 100 g PF) y capacidad

—m—40 EST
45.0 q

—4&— 60 EST

L
~—
o

40.0

= Tenoles totales mg equiv AG 100 g’ PF
£+

=

Licopeno mg 100 g PF
5
| ]

Capacidad antioxidante pM equiv Trolox 100
&
o

—*—CQ

antioxidante (en un rango de 364.90 a 261.433 uM
equiv Trolox 100 g PF) se vio afectado principalmente
por la dosis de estiércol de 60 Mg ha'. Los fenoles
totales, el licopeno y la capacidad antioxidante
fueron mas altos en 24, 6 y 4%, respectivamente, en
comparacion al tratamiento quimico (Cuadro 6). La
interaccion de los hibridos y dosis de estiércol tuvieron
un efecto significativo superior al 6% en el contenido
de fenoles totales, licopeno y capacidad antioxidante
con relacion al efecto simple de estos (Figura 1). El
contenido antioxidante se incrementd al aumentar
la dosis de estiércol (Figura lc). En la interaccion de

—B—Palermo —©— Sahariana

Palermo Sahariana

40 EST 60 EST CcQ

Figura 1. Interaccion hibrido y fertilizacién para fenoles totales (a), licopeno (b) y
capacidad antioxidante (c) en el fruto fresco de tomate. Letras adyacentes en la misma linea
son estadisticamente significativas (Tukey P = 0.05).

Figure 1. Hybrid interaction and fertilization for total phenols (a), lycopene (b) and
antioxidant capacity (c) in fresh tomato fruit. Adjacent letters on the same line are statistically

significant (Tukey P = 0.05).
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Cuadro 6. Efecto del hibrido de tomate y dosis de estiércol en la calidad nutracéutica en fruto fresco de tomate.
Table 6. Effect of tomato hybrid and manure dose on nutraceutical quality in fresh tomato fruit.

Factor Fenoles totales Licopeno Capacidad antioxidante
mg equiv AG 100 g PF mg 100 g PF UM equiv Trolox 100 g PF

Hibrido

Palermo 36.858 af 1.588 a 290.674 a

Sahariana 29.666 b 1.495b 279.358 b

Fertilizacién

40 Mg ha'! 352500 1.546 b 281.017b

60 Mg ha' 38.117 a 2273 a 364.900 a

Control quimico 27.083 ¢ 1.340 ¢ 261433 ¢

Hibrido <0.001* 0.0276* <0.001*

Fertilizacion <0.001* <0.001* <0.001*

Hibrido* Fertilizacion 0.0013* 0.0339* <0.001*

" Medias con diferentes letras en columnas son estadisticamente significativas (Tukey P =0.05). * y ns = significativa y no significativa segun Tukey (P = 0.05).
" Means with different letters in the columns are statistically significant (Tukey P = 0.05). * y ns = significant and not significant according to Tukey (P = 0.05).

60 Mg ha! y el hibrido Palermo se obtuvo la mayor
cantidad de fenoles totales (42.17 mg equiv AG
100 g PF) (Figura 1b), licopeno (2.37 mg 100 g PF)
(Figura la) y capacidad antioxidante (373.466 uM
equiv Trolox 100 g PF). Es bien conocido que la
actividad antioxidante esta correlacionada con el
contenido fenodlico de las plantas (Astello-Garcia
et al., 2015), siendo deseable la mayor acumulacion,
debido a sus propiedades redox y la capacidad de
neutralizar radicales libre que causan dafio celular
(Dib, Beghdad, Belarbi, Seladji y Ghalem, 2013).
El contenido de antioxidantes en el fruto de tomate
es intrinseco de la planta (hibrido), pero puede verse
afectado por las etapas de maduracion y los factores
ambientales (Martinez-Valverde, Periago, Provan y
Chesson, 2002; Salas-Pérez et al., 2016; Waliszewski y
Blasco, 2010). Al respecto, Illera-Vives, Lopez, Lopez
y Salas (2012) sefialan que la sintesis y acumulacion
de polifenoles y carotenoides como el licopeno es una
respuesta metabdlica de la planta ante el incremento
de especies oxidativas (Mittler, Vanderauwera,
Gollery y Breusegem, 2004; Winter y Davis, 2006),
para evitar efectos patogénicos (Jones y Dangl, 2006;
Zarate-Martinez, Gonzalez, Ramirez, Robledo y Juarez,
2021), y mejora la calidad nutracéutica de los frutos
por los cambios nutrimentales en el sustrato como
respuesta del sistema antioxidante de la planta (Salas-
Pérez et al., 2016). En este sentido, la respuesta en el

incremento de la actividad antioxidante fue motivado
por el estrés salino en el sistema radical producido
por las dosis de estiércol aplicadas. Es bien conocido
que la actividad antioxidante esta correlacionada con
el contenido fendlico de las plantas (Astello-Garcia
et al., 2015), siendo deseable la mayor acumulacion,
debido a sus propiedades redox y la capacidad de
neutralizar radicales libre que causan dafio celular
(Dib et al., 2013).

CONCLUSIONES

La aplicacion de estiércol bovino solarizado en la
cantidad de 60 Mg ha' mejoro el rendimiento y la calidad
nutracéutica de los frutos de tomate, encontrandose la
mayor concentracion de antioxidantes en el hibrido
Palermo. La aplicacion de estiércol bovino solarizado
mejord caracteristicas del suelo como materia organica
y nitrato-amonio con las dosis mas altas. Se obtuvo la
mejor respuesta en el contenido de antioxidantes con la
interaccion del hibrido Palermo y el estiércol bovino,
mejorando los compuestos fitoquimicos del fruto de
tomate.

Se debe monitorear periodicamente el suelo ya
las dosis altas de estiércol incrementan las sales
solubles, pudiendo inhibir de forma importante
el crecimiento vegetal.
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