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Resumen

Se evalud en tomate verde el efecto de la adicién de bocashi o estiércol de ovino mezclado con 50% de fertilizantes
sintéticos. Se estudiaron variables fisioldgicas, de produccién de biomasa, rendimiento de fruto y contenido de minerales
en el follaje, valor nutritivo y capacidad antioxidante del fruto. La biomasa y rendimiento de fruto no presentaron
diferencias entre tratamientos, excepto la biomasa de raiz. La acumulacién de N fue mayor en el follaje de plantas con
estiércol de ovino + fertilizacién quimica 50% (EO-FQ 50%), la tasa de transpiracién fue mayor y la conductancia
estomatica menor. La acumulacién de P y K no vari¢ entre tratamientos. Los contenidos de grasa, Ca, K, Fe y fenoles
totales fueron mayores en frutos con EO-FQ 50%. La adicién de abono organico con fertilizacién quimica al 50% iguala

los rendimientos y mejora la calidad de fruto de tomate verde (P. ixocarpa).

Palabras clave: Bocashi; estiércol de ovino; Physalis ixocarpa; calidad de fruto; antioxidantes.

Abstract

The effect of the addition of bocashi or sheep manure, mixed with 50% of synthetic fertilizers was evaluated in green
tomato. Physiological variables, biomass production, fruit yield, and mineral foliar content, nutritive value and
antioxidant capacity of the fruit were studied. The biomass and the yield of the fruit do not present differences between
the treatments, except for the root biomass. The accumulation of N was greater in the foliage of plants with sheep manure
+ chemical fertilization 50% (SM-ChF 50%), the transpiration rate was higher, and the stomatal conductance was lower.
The accumulation of P and K did not vary between treatments. The contents of fat, Ca, K, Fe, and total phenols were
higher in fruits with SM-ChF 50%. The addition of organic fertilizer with 50% chemical fertilization equals yields and

improves the quality of the green tomato (P. ixocarpa).
Keywords: Bocashi; sheep manure; Physalis ixocarpa; fruit quality; antioxidants.
Recibido: 08 de enero de 2019 Aceptado: 24 de febrero de 2019 Publicado: 25 de marzo de 2020

Como citar: Aguifiaga-Bravo, A.,, Medina-Dzul, K., Garrufia-Herndndez, R., Latournerie-Moreno, L., & Ruiz-Sanchez, E. (2020). Efecto de
abonos orgénicos sobre el rendimiento, valor nutritivo y capacidad antioxidante de tomate verde (Physalis ixocarpa). Acta Universitaria
30, e2475. doi. http://doi.org/10.15174.au.2020.2475

(@) ov-ne-np |



H [: T H ISSN online 2007-9621
IJ Nl VE H SlTH H | H Aguifiaga-Bravo, A., Medina-Dzul, K, Garrufia-Hernéndez, R., Latournerie-Moreno, L., & Ruiz-Sénchez, E.

Efecto de abonos orgénicos sobre el rendimiento, valor nutritivo y capacidad antioxidante de tomate verde (Physalis ixocarpa) | 1-14
Multidisciplinary Scientific Journal -

Introduccion

La aplicacién de grandes cantidades de fertilizante de sintesis quimica ha impactado negativamente la
diversidad de la rizésfera y ha afectado de manera significativa los procesos bioldgicos naturales que
ocurren en el suelo, comprometiendo a largo plazo la productividad agricola (Cruz-Koizumi, Alayéon-
Gamboa & Morén-Rios, 2017). Si bien proporcionan nutrientes facilmente disponibles para los cultivos, la
absorciéon excesiva de nitratos y sulfatos, ademas de dariar al suelo, podrian causar problemas en la salud
de los humanos (Taiwo, Adediran & Sonubi, 2007).

En este sentido, la agricultura moderna ha incorporado el uso de productos organicos que
incrementan el crecimiento y rendimiento de los cultivos, la calidad de las cosechas y que ademas tienen
efectos fisioldgicos que incluyen el alargamiento celular, la diferenciacién vascular y el desarrollo de la
produccion (Luna et al,, 2016). El aprovechamiento de estos residuos organicos cobra cada dia mayor
interés como medio eficiente de reciclaje racional de nutrimentos, debido a que ayudan al crecimiento de
las plantas y devuelven al suelo muchos de los elementos extraidos durante el proceso productivo (Cerrato,
Leblanc & Kameko, 2007; Ramos & Terry, 2014). Ademas, promueven el crecimiento de microrganismos
que ayudan a mejorar la fertilidad del suelo, disminuyen el uso de los fertilizantes quimicos y disminuyen
el impacto ambiental negativo (Onwu, Osujieke, Gani & Ali, 2018).

Entre los abonos organicos sobresalen la composta, bocashi, vermicomposta y estiércoles, ya que
sus procesos de elaboracidn son métodos bioldgicos que transforman restos organicos de distintos
materiales en un producto relativamente estable (Claassen & Carey, 2004).

Existen varios estudios que dan cuenta de que la adicién de abonos organicos en combinacién con
menores cantidades de fertilizacion quimica mantiene estable la produccién de frutos de hortalizas
(Mehdizadeh, Darbandi, Naseri-Rad & Tobeh, 2013).

Riahi et al. (2009) evaluaron la influencia de diferentes fertilizantes organicos en el rendimiento y
las propiedades fisico quimicas del tomate cultivado organicamente.

En las ultimas dos décadas, el tomate verde (Physalis ixocarpa) se consoliddé como una de las
principales hortalizas en México; en el afio 2016 se sembraron 42 639 ha, con una produccién de 679 910 t
y un rendimiento promedio de 16.7 t ha! (Servicio de Informacién Agro Alimentaria y Pesquera [SIAP],
2017). Sus frutos se consumen como alimento debido a su sabor caracteristico y contenido nutrimental
(rico en proteinas, grasas, fibra cruda, carbohidratos, hierro entre otros nutrientes) (SIAP, 2016). En la
medicina alternativa se usan las hojas por el contenido de compuestos antioxidantes (Medina-Medrano et
al., 2015).

Por todo lo mencionado, el presente trabajo se desarrolld bajo la hipdtesis que el abonado organico,
mas 50% de fertilizacidén quimica permite rendimiento de fruto y crecimiento de planta de tomate verde,
similar a lo obtenido con fertilizacidn quimica convencional. Ademads, el abonado organico puede
incrementar algunos parametros de calidad de frutos, como composicién nutrimental y capacidad
antioxidante.
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Materiales y Métodos
Establecimiento y manejo del cultivo

La investigacion se realizé de marzo a junio de 2018 en el area de produccién horticola del Instituto
Tecnoldgico de Conkal (21°4' N y 89° 31' O), en el municipio de Conkal, Yucatan. La temperatura promedio

registrada en los meses de la investigacion fue de 33 °C/22 °C. El suelo es tipo Leptosol.

En un invernadero del Instituto Tecnoldgico de Conkal se sembraron semillas de tomate verde
variedad Seriorio (Starseeds, México) en charolas de 200 cavidades, se utilizé como sustrato Peatmoss y las
plantulas se fertilizaron con fertilizante triple 17, con dosis de 1 g L-! cada tres dias. El trasplante se realizd
20 dias después de la siembra (dds) y la distancia entre plantas fue de 0.30 m y entre lineas de 1.20 m. En
cada linea se prepard una cama de 50 cm de ancho debido a que el suelo de la zona es altamente pedregoso.
Desde el trasplante se dosifico la fertilizacion por fertirriego con un inyector tipo venturi. Ademas, se realizd
tutoreo de plantas y control de maleza manual durante todo el ciclo de cultivo.

Preparacién y establecimiento de los tratamientos

Se evaluaron tres tratamientos: tratamiento uno, que incluyd abonado con bocashi + fertilizacidon quimica
al 50% (B-FQ 50%); tratamiento dos, que incluyé abonado con estiércol de ovino + fertilizacién quimica al
50% (EO-FQ 50%); y el tratamiento tres incluyé fertilizacion quimica al 100% (FQ 100%). La FQ 100% fue a
dosis de 100:150:100 (N:P:K), segun recomendaciones de fertilizacidon para cultivos de hortalizas en la

regién (Soria, Tun, Trejo & Teran, 2002).

Treinta dias antes del trasplante se adicionaron los abonos organicos directamente a las camas de
0.50 m de ancho, lo cual corresponde a la linea efectiva, debido a que el resto del ancho de la linea (0.70 m)
es totalmente pedregoso. Los abonos organicos se adicionaron en cantidad de 5 kg/m?2de cama preparada,
lo que representa un total de 20.85 t hal. El bocashi se elaboré con suelo (250 kg), estiércol de ovino (100
kg), hojarasca (70 kg), cenizas (15 kg), melaza (40 kg), carbon (20 kg), harina de pescado (10 kg) y levadura (2
kg). Los componentes se mezclaron y se les agregd agua con melaza; este ultimo paso se repitié cada dos
dias junto con una remocién empleando un total de 40 kg de melaza en todo el proceso. La mezcla se

proceso por 21 dias.

El estiércol de ovino se recolectd de un corral de ovinos de la Unidad de Produccidn de Ovinos del
Instituto Tecnoldgico de Conkal, el cual tenia 45 dias de estar en descomposicion a la intemperie.

Al dia siguiente de la incorporacion de los abonos organicos al suelo, se realizé un analisis de
fertilidad del suelo, segun lo establecido por Riahi et al. (2009), se determind el contenido de materia
organica por el método de Walkley y Black, en el que se estima el carbono organico total de una muestra.
El pH y conductividad eléctrica se determinaron con la ayuda de un analizador electroquimico Consort ©
C931, nitrégeno total (%) por el método Kjedahl (AOAC, 954.01). El fésforo total (mg kg1 se cuantificd por
espectroscopia de Uv-Vis, y los minerales (K, Ca, Mg y Na) fueron determinados por absorcién atémica,
previa calcinacién y digestion acida (tabla 1).
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Tabla 1. Composiciéon quimica de los suelos después de adicion de abonos organicos.

Abono orgénico

adicionado PH CE MO N P Na K Ca Mg
Bocashi 7.9 2.5 121 80.4 824 1460 10200 1380 380
Estiércol de ovino 8.2 2.2 16.8 81.9 91 1400 9500 1260 510
Sin abono 8 14 14.2 64 72 850 9000 1180 420

CE: conductividad eléctrica (ms.cm™), MO: materia orgénica (%), N: nitrégeno total (%), P: fésforo (mg kg?), Na: sodio (mg kg?), potasio
((mg kg"), Ca: calcio (mg kg?), Mg: magnesio (mg kg?).
Fuente: Elaboracion propia.

Los tratamientos se establecieron en un disefio experimental de bloques al azar con cuatro
repeticiones. Para el caso de las variables fisioldgicas solo se evaluaron tres bloques (repeticiones). Cada
repeticion consistié en una unidad experimental de tres surcos de 10 m de largo. Las variables se evaluaron
en el surco central que contenia al menos 35 plantas.

Evaluacion del rendimiento y biomasa seca

Elrendimiento se obtuvo del peso de todos los frutos durante cuatro cosechas; la primera cosecha se realizo
a los 60 dias después del trasplante y posteriormente cada 10 dias.

La biomasa seca se evalud en diferentes érganos de la planta (raiz, tallo y hoja). Se evaluaron ocho
plantas por tratamiento, se seccionaron por érganos y se secaron en un horno de conveccién a 65 °C
durante cinco dias.

Contenido de N, P y K en hojas

Se colectaron hojas apicales a los 50 dias después del trasplante, cuando las plantas se encontraban en etapa
reproductiva y amarre de frutos. Se colectaron 150 g de hojas por tratamiento. Las muestras se secaron a 65
°C; posteriormente, se molieron y se analizaron. El contenido de nitrégeno total (%) fue determinado por el
método de Kjeldahl (AOAC, 954.01), el fésforo total (mg kg-1) fue determinado por espectrofotometria UV-
VIS y el potasio total (mg kg-?!) fue determinado por absorcion atémica con digestion acida.

Evaluacion de las variables fisioldgicas

A los 50 dias después del trasplante, se realizé la evaluacion de las 8:00 h a las 10:00 h del dia de la
asimilacion neta (An), la transpiracion (E), el carbono intercelular (Ci) y la conductancia estomatica (gs) y
uso eficiente del agua (EUA). Las mediciones se realizaron en hojas nuevas completamente extendidas
proximales al dosel. Se realizaron cinco lecturas por planta y se tomaron tres plantas por bloque, que
resultaron en un total de nueve plantas por tratamiento. Las mediciones se realizaron con un medidor de
gases en infrarrojo (LI6400 xt, LI-COR, Ne, E.U).

Andlisis de calidad del fruto

Seleccidn y preparacion de la muestra

Para el analisis de frutos, las muestras se colectaron aleatoriamente en las unidades experimentales para
formar una muestra de 1 kg por tratamiento. Se seleccionaron frutos sanos y sin ningun dario, se les retird
la cascara mas externa, se lavaron, se cortaron y se dividieron en tres partes. Una parte fue utilizada en
fresco para el analisis de clorofilas, acidez titulable y acido ascdrbico; la segunda parte de la muestra
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utilizada para la composicién proximal (ceniza, grasa, proteina, fibra) y andlisis de minerales fue secada en
estufa de conveccion a 60 °C durante cuatro dias y molidas en un molino (Ika® Werke mod Mf 10 basic), el
fruto se procesd completo, incluyendo las semillas; y una tercera parte fue liofilizada para el analisis de
fenoles totales y actividad antioxidante.

Composicion proximal

Para la determinacion de la composicidon proximal se utilizaron los métodos oficiales de la Association of
Official Agricultural Chemists (AOAC) (AOAC, 2000): humedad (925.09), nitrégeno (954.01), grasas (920.39)
y cenizas (923.03). La fibra cruda fue determinada por el método de la bolsa de papel filtro con el analizador
de fibras ANCON, el cual utiliza digestiéon acida con H2SO4 (1.25%) y digestién alcalina con NaOH (1.25%).
Los carbohidratos totales se cuantificaron como elementos libres de nitrégeno por diferencia, restando al
100% el contenido de proteina, grasas, cenizasy fibra cruda. El factor de conversion para proteinas fue 6.25.

Determinaciéon de minerales

Para determinar minerales se calcinaron los frutos en mufla a 600 °C por cuatro horas, las cenizas se
solubilizaron por calentamiento en 2 mL de acido nitrico 1:1, antes de la dilucién final, la cual se aforé con
agua desionizada y la solucién acida fue usada para determinar los minerales. Para la determinacion de Zn,
B, Cu, Fe, Ca, Na, Mg y K se empled un espectrofotémetro de emision atémica de plasma de microondas
(MP-AES, Agilent, 4100); la determinacién de P se realizé por espectroscopia Uv-Vis.

Cuantificacion de clorofilas

La cuantificacién de clorofilas se realizé de acuerdo al método de Arnon (1949), para lo cual 25 g del fruto
fresco fueron mezclados con 100 mL de acetona al 80%, a la que previamente se le agregd carbonato de
sodio al1% (v/v). Se realizé una extraccién durante 10 min en un bario ultrasénico. El extracto de la muestra
se filtré a vacio y se centrifugd a 4000 FCR (fuerza centrifuga relativa) durante 10 min. Esta operacién se
repitié hasta que el color verde fue eliminado por completo a partir del residuo, los filtrados fueron
homogeneizados y se midid la absorbancia de esta solucién en un espectrofotémetro UV-Vis lambda
E2150, a 663 nm y 645 nm para determinar clorofila a y b, respectivamente. El contenido de clorofilaa, by
total fueron calculados mediante la ecuacién de Arnon (1949).

Clorofila totat = 8.02 (ABS 663) + 20.21 (ABS 643)
Clorofila a = 12.7 (ABS 663) — 2.69 (ABS 645)

Clorofila b = 22.9 (ABS 645) — 4.68 (ABS 663)

Caracterizacion fisicoquimica

La concentracion de soélidos solubles (°Brix) se determind por el método AOAC (932.12) (AOAC, 2000),
utilizando un refractémetro digital (Mettler Toledo-30PX®); la acidez titulable expresada como acido citrico
fue determinada por el método AOAC (942.15) (AOAC, 2000). Todas las pruebas se realizaron por triplicado.

Determinacion de la capacidad antioxidante

La capacidad antioxidante se determind por triplicado mediante el método descrito por Dae-Ok, Ock,
Young, Hae-Yeon & Lee (2003) y con modificaciones de Kuskoski, Asuero, Troncoso, Mancini-Filho & Fett
(2005), basado en la reduccion de la absorbancia a 517 nm del radical DPPH" (2,2- Difenil-1-picrilhidrazilo),
por los antioxidantes presentes en la muestra. Los resultados se expresaron en pmol equivalentes de Trolox
por 100 g de fruto fresco (umol ET 100 g1 p.s).
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Determinacioén de acido ascorbico

El 4cido ascoérbico se determind de acuerdo al método Tillmans (AOAC, 2000). Se utilizé una solucion
estandar de L-acido ascdérbico (99% de pureza, Sigma® Madison Wisconsin, USA). La extraccién se realizd
en condiciones de oscuridad para evitar la degradacion del acido ascoérbico. Este analisis se realizd en fruto
fresco por triplicado. Los resultados fueron expresados como mg de acido ascdrbico por cada 100 g de fruto

fresco (mg 100 gt p.f).

Determinacion de compuestos fendlicos totales

El contenido de fenoles totales se determind en el fruto liofilizado de tomate verde, utilizando el método de
Folin-Ciocalteau reportado por Singleton & Rossi (1965) con modificaciones, en el cual se empled una
mezcla de acidos wolframico y fosfomolibdico en medio basico, que se reduce al oxidar los compuestos
fendlicos, originando 6xidos azules de wolframio y molibdeno. La absorbancia se midié a 750 nm en
espectrofotdémetro. Se realizd una curva de calibracién usando acido galico como patréon. Los resultados se
expresaron en mg de fenoles totales por 100 g de fruto fresco equivalentes a acido gdlico (mg FT 100 g1 p.s
EAQG).

Analisis estadistico

A los datos se les realizé un analisis de varianza y cuando se encontraron diferencias estadisticas
significativas se realizé una prueba de comparacion de medias de Duncan (p < 0.05). Se utilizo el software
estadistico InfoStat version 2017.

Resultados
Rendimiento y biomasa seca

Con base en los resultados obtenidos, se observé que el contenido de biomasa seca de hoja (p, 0.08) y de
tallo (p, 0.41) no fue diferente estadisticamente entre tratamientos, no asi para la biomasa seca en raiz,
donde se encontré el mayor contenido en las plantas tratadas con bocashi + fertilizacidon quimica al 50%
(B-FQ 50%) (53.3 g) y el menor contenido con fertilizacién quimica al 100% (FQ 100%) (23.9 g). Tampoco
hubo variacién en el rendimiento de fruto (kg planta?) (p, 0.24) (tabla 2).

Tabla 2. Efecto de adicién de abonos organicos y fertilizacion quimica en la biomasa y rendimiento
de fruto comercializable.

Tratamiento Blomasa @) Rendimiento (kg
Hoja Tallo Raiz planta?)

B-FQ 50 % 304 +3.5 579 +3.5 53.3+10.7a 1.7+0.3

EO-FQ 50 % 37.3+5.5 742 +5.5 344 +7.0ab 1.8+0.3

FQ100 % 442 +6.1 79.5+6.1 23.9+53b 1.0+ 0.03

Valor de p 0.0856 0.4108 0.0184 0.241

Los datos son medias + error estdndar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos de acuerdo con la prueba de Duncan (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Contenido de N, P y K en hojas de tomate verde

La aplicacion de los abonos no mostré aporte de fésforo (p, 0.58) y potasio (p, 0.469) en el follaje de las
plantas de P. ixocarpa. En cambio, para el caso del contenido de nitrégeno (p, 0.028), el tratamiento con

6
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estiércol de ovino + fertilizacién quimica al 50% (EO-FQ 100%) (3.37%) mostro estadisticamente mayor valor

que FQ 100% (2.67%) (tabla 3).

Tabla 3. Efecto de la adicidén de abonos organicos y fertilizacion quimica en el contenido de (NPK)
en hojas de P. ixocarpa.

Tratamiento N total (%) P total (mg kg*) K total (mg kg')
B-FQ 50 % 29+0.12ab 1479.8 + 84.21 30742.1 +1372.02
EO-FQ 50 % 3.4+ 020 a 1720.2 + 186.38 30024.2 + 926.63
FQ 100 % 2.7+0.15b 1565.9 + 177.55 28433.3 =+ 1801.06
Valor de p 0.028 0.586 0.469

Los datos son medias + error estdndar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos de acuerdo con la prueba de Duncan (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Variables fisiologicas

Los resultados muestran que la tasa de asimilacién neta de carbono (An = fotosintesis) fue estadisticamente
similar en las plantas de los tres tratamientos (34.9 ymol m2 s1). Sin embargo, la transpiracién (E) fue
estadisticamente superior en las plantas con EO-FQ 50% (11.3 mmol m2 s) en comparacién con las de B-
FQ 50% (10.2 mmolm-2s71) y FQ100% (9.7 mmol m= s!). Por otra parte, tanto los valores de la conductancia
estomatica (gs) como el de carbono intercelular (Ci) y el uso eficiente del agua (EUA) fueron superiores en
plantas con fertilizacion quimica al 100% (1.6 mol m=2 s, 294.9 pmol mol?, 3.6 ymol CO2 mmol H20,
respectivamente) (tabla 4).

Tabla 4. Efecto de la adicion de abonos organicos y fertilizacion quimica en los valores medios de
las variables fisioldgicas por tratamiento.

. Ay E 8s G EUA
Tratamiento
(umolm?s?)  (mmol m?s?) (molm?s?)  (umol mol™) (umol CO; mmol Hz0)
B-FQ 50 % 34.6 £0.47 10.3+0.12b 14+0.04Db 289.2+0.75b 34+0.02b
EO-FQ 50 % 35.2+0.39 11.3+£0.10 a 1.3+0.02¢c 2829+1.02c¢c 311+0.02c
FQ 100 % 35.2+0.25 9.7+0.08 ¢ 1.62+0.03 a 2949+1.03a 36+003a
Valor de p 0.366 0.048 0.001 0.0001 0.0001

Los datos son medias + error estdndar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos de acuerdo con la prueba de Duncan (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Composicion proximal del fruto

Se observo que no existen diferencias estadisticamente significativas en el contenido de humedad para los
tres tratamientos, en donde se determind que el fruto de tomate verde tiene un 90% de la composicion total.
En los frutos con B-FQ 50% y EO-FQ 50%, los contenidos de cenizas fueron iguales estadisticamente (1.51%
y 1.3%, respectivamente), y ambas fueron diferentes a los de FQ100% (1.05%). El contenido de proteina no
presento diferencias estadisticas en ningun tratamiento, a diferencia del contenido de grasa, el cual fue
igual estadisticamente entre B-FQ 50% y FQ 100%, ambos diferentes de EO-FQ 50% en donde se encontré
el mayor contenido de este analito; asimismo, se observé que la fibra cruda tampoco presenté diferencias
estadisticas entre tratamientos (tabla 5).
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Tabla 5. Efecto de la adicidon de abonos organicos y fertilizacion quimica en la composicion
proximal del P. ixocarpa.

Tratamiento Humedad Cenizas Proteina Grasa Fibra cruda ELN
B-FQ 50 % 90 +0.73 1.5+0.09a 9.6 +1.07 19+0.04a 4.8 +0.63 82 +1.24
EO-FQ 50 % 90 +0.16 1.3+0.06 a 84+0 25+0.23Db 49 +0.53 83 +0.84
FQ100 % 90 +0.35 1.05+0.07b 8.1+0.32 1.9+0.02a 43+0.24 85 +0.22
Valor de p 0.72 0.017 0.252 0.043 0.583

Los datos son medias + error estdndar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos de acuerdo con la prueba de Duncan (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Contenido de minerales

Los resultados obtenidos indicaron que en los abonos organicos la mayoria de los minerales analizados
sobresalieron en contenido. Cuando se usé B-FQ 50%, el Na en el fruto de tomate verde fue mayor que los
contenidos encontrados en frutos tratados con EO-FQ 50%. Sin embargo, se observd que el Cu, Fe y K
mostraron un aumento en los frutos de plantas tratadas con EO-FQ 50%. El fosforo fue igual
estadisticamente entre EO-FQ 50% y B-FQ 50%, pero ambos diferentes de FQ 100%. Zn, B, Ca y Mg no
presentaron diferencias estadisticas entre tratamientos (tabla 6).

Tabla 6. Efecto de la adicidn de abonos organicos y fertilizacién quimica en el contenido de
minerales (mg kg-?) de P. ixocarpa.

Tratamiento Zn B Cu Fe K Ca Na Mg
B-FQ 50 % 26.0+4.7 106 £0.27 49+0.17a 526+2a 23367.2+161a 1213.0+0.66 1333.5+£208a 8744+7 23186+70a
EO-FQ 50 % 31.7+011 86+0.08 7.0£0.70b 1079+75b 26609.8+28c 1534.3+4 656.9+40b 757.3 £0.93 24806 £20a
FQ100 % 253+14 9.8+045 6.0 +045ab 580x2a 219233 +£269b 1041.1 +310 602.6 £94Db 743.1+0.01 20688 £37h
Valor de p 0.702 0.13 0.05 0.0002 0.0007 0.466 0.04 0.183 0.0024

Los datos son medias + error estandar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas entre tratamientos
de acuerdo con la prueba de Duncan (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Contenido de clorofilas, acidez titulable y °Brix

Los frutos obtenidos de plantas tratadas con EO-FQ 50% y FQ 100% fueron iguales estadisticamente y
superiores en cuanto al contenido de clorofila a, clorofila b y clorofila total, ambos fueron diferentes de B-
FQ 50%.

La clorofila a fue la que se encontrd en mayor cantidad para todos los tratamientos. Por el contrario,
se observd en el contenido de la acidez titulable del fruto el valor mas elevado en el tratamiento con B-FQ
50%. Para el caso de los °Brix, todos los tratamientos presentaron diferencias estadisticas entre si; los
mayores valores se obtuvieron con FQ 100% (tabla 7).
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Tabla 7. Efecto de la adicién de abonos organicos y fertilizacidén quimica en el contenido de
clorofilas, acidez titulable y °Brix de P. ixocarpa.

Fertilizacién Ca Cb Ctotal Acidez titulable °Brix
(mg kg") (mg kg") (mg kg") (%)

B-FQ 50 % 3.6+0.37a 22+011a 5.8+0.25a 21+012a 6.5 a

EO-FQ 50 % 11.9+0.53 b 56+0.53b 176 +1.07 b 1.5+0.24b 6.0c

FQ100 % 16.8+0.15b 7.1+1.08Db 23.8+1.24b 1.5+0.05b 7.0b

Valor de p 0.007 0.004 0.006 0.050 0.0001

Los datos son medias + error estandar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos de acuerdo con la prueba de Duncan (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Antioxidantes

En la tabla 8 se indica que la capacidad antioxidante de frutos entre los tratamientos fue igual, sin
diferencias estadisticas. El mismo comportamiento se presentd en el porcentaje de inhibicidon y el
contenido de acido ascoérbico. Los niveles de fenoles totales fueron iguales para EO-FQ 50% y B-FQ 50%.
Ambos resultaron estadisticamente iguales entre si y diferentes de FQ 100%, donde se presento el nivel

minimo de 12 mg EAG gL

Tabla 8. Efecto de la adicidn de abonos organicos y fertilizacidon quimica en la capacidad
antioxidante del fruto de P. ixocarpa.

Tratamiento DPPH % de inhibicién Vitamina C Fenoles totales

umol Trolox 100g* (mg 100 g1) (mg EAG gY)
B-FQ 50 % 1123 + 0.008 56.1 +0.8 13.1+0.18 17+0.22a
EO-FQ 50 % 1119 + 0.002 55.9 + 0.02 125+0 18+145b
FQ100 % 1119 + 0.12 55.9 + 0.01 129+0 12+0.51c
Valor de p 0.670 0.858 0.07 0.0001

Los datos son medias + error estandar. Letras diferentes en la misma columna indican diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos de acuerdo con la prueba de Duncan (p < 0.05).
Fuente: Elaboracion propia.

Discusion

La produccién de biomasa de hoja y tallo resulté igual en las plantas tratadas con abonos organicos y
fertilizacion quimica. Sin embargo, la biomasa de raiz fue superior en las plantas tratadas con abonos
organicos, en particular con bocashi + fertilizacién quimica al 50% (B-FQ 50%). La produccién de frutos fue
similar en los tres tratamientos. La adicidn de abonos organicos podria utilizarse como sustituto parcial de
los fertilizantes quimicos sin afectar el rendimiento de fruto, como lo reportan Hui, Ran, Amin & Mridha
(2001) en el cultivo de tomate rojo (L. esculentum L. cv. Momotaro T 96). Incluso, algunos parametros de
crecimiento de biomasa, en especial de raiz, puede incrementar por uso de los abonos organicos, como lo
registran Mehdizadeh et al. (2013), quienes al aplicar abonos organicos obtuvieron aumento significativo
en crecimiento en brotes y raices en tomate rojo. Las mejoras en el crecimiento y rendimiento de las plantas
tratadas con abonos organicos también podrian atribuirse parcialmente a grandes aumentos en la biomasa
microbiana del suelo, que conducen a la produccién de hormonas que actuan como reguladores del
crecimiento de las plantas (Tu, Ristaino & Hu, 2006).
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El contenido de elementos minerales en el follaje mostrd diferencias estadisticas entre estiércol de
ovino + fertilizacion quimica al 50% (EO-FQ 50%) y fertilizacién quimica al 100% (FQ 100%) para los niveles
de N total, en tanto que para P y K no se observo variacidon. Esto se puede explicar porque la adicion de
estiércol de ovino permitié cantidades importantes de N en el suelo (tabla 1).

En los resultados se observd que la fertilizacidn con abonos organicos no afecté la respuesta
fotosintética de las plantas (tabla 4). Por otra parte, la transpiraciéon fue inferior en las plantas con
fertilizacion quimica, lo cual coincide con el tamafio de biomasa de raices; en este sentido, se considerd
que menor area de raiz influyé en menos area de contacto con la humedad del suelo y, como consecuencia,
una mayor restricciéon en el gasto de agua de las plantas. La conductancia estomatica y uso eficiente de
agua fue menor en plantas tratadas con abonos orgdnicos. En el estudio de Ronga et al. (2015) también
encontraron que las plantas de tomate fertilizadas con abonos organicos presentaron menor uso eficiente
de agua. Sin embargo, para el caso de la conductancia estomatica esos autores no encontraron un patron
consistente del efecto del abonado organico, ya que la respuesta dependid del ciclo y la variedad del cultivo.
Por otra parte, el carbono intercelular fue superior en las plantas con fertilizante al 100%; segun indican
Ehleringer & Cerling (1995), estas plantas acumularon mas carbono en los espacios aéreos intercelulares
esperando a ser carboxilado en el ciclo de Calvin-Benson.

En cuanto a los andlisis de calidad realizadas en el fruto, el 90% de humedad encontrada en el fruto
se considera un valor elevado, pero caracteristico de los frutos y similar a lo reportado por Cantwell, Flores-
Minutti & Trejo-Gonzdlez (1991) para P. ixocarpa. A su vez, el porcentaje de cenizas es un indicativo de los
minerales que se pueden encontrar en el fruto. El valor mas bajo (1.05%) se encontrdé en FQ 100% y difiere
de los contenidos reportados por Oztrzycka, Horbowicz, Dobrzanski, Jankiewics & Borkowski (1988) para
el tomate verde Rendidora B1, cuyos valores fueron 7.6% y 8.2% de cenizas.

Respecto al contenido de proteina (8.08%-9.64%), también difiere de lo reportado por Oztrzycka et
al. (1988), quienes encontraron valores de 12.25% a 14.9%. En el presente estudio los valores fueron
ligeramente menores que los reportados en la literatura, y no se observé que el abonado organico ejerciera
algun efecto sobre esta variable.

En relacion con el contenido de grasa, se observé que los frutos con EO-FQ 50% tuvieron el mayor
valor (2.5%), por lo que seria interesante realizar estudios sobre los dcidos grasos especificos que estan
presentes en el fruto, los cuales podrian influir sobre el sabor o las propiedades benéficas a la salud por su
consumo. En la fibra cruda tampoco se observo algun efecto de los tratamientos aplicados respecto al
incremento o disminucion.

El tipo de fertilizacidon afectd la concentracion de Cu, Fe y K. Estos minerales se encontraron en
mayor contenido en EO-FQ 50%; adicionalmente, el K sobresalié en contenido respecto a los demas
minerales analizados en todos los tratamientos (tabla 6), el valor supera la ingesta diaria recomendada por
la Organizacion Mundial de la Salud (OMS, 2019) (3510 mg) para adultos. En el caso del Na, este presentd un
mayor contenido en B-FQ 50%, y los niveles presentes en el tomate verde cubren parcialmente la
recomendacién de ingesta diaria recomendada (2000 mg), pero eleva los niveles recomendados para
potasio (1200 mg), Cu (0.2 mg) y Fe (6 mg -28 mg) (OMS, 2013; Passmore, Nicol, Narayana-Rao, Beaton &
Demaeyer, 1975).

De manera general, se observa que EO-FQ 50% es el tratamiento en el que la mayoria de los minerales
predominan, es probable que esa respuesta obedezca al efecto del contenido de materia organica. En la
tabla 1, donde se informa la composicién quimica de los suelos después de la fertilizacidén organica, se
observa que EO-FQ 50% sobresale en contenido de materia organica, N, P y Mg. En este sentido, la materia
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organica es importante para el desarrollo de las plantas, libera nutrientes y mejora las propiedades del suelo
y, a su vez, promueve la actividad radicular. Los nutrientes liberados de los materiales organicos estan en
equilibrio con diversos elementos y algunas sustancias son fisioldgicamente activas (Bilalis et al., 2016).

Segun Barone, Caruso, Marra & Sottile (2001), mencionado por Gonzalez-Mendoza et al. (2011), el
fruto de P. ixocarpa no se incluye en los cultivares dulces (acidez titulable < 1%). Sin embargo, los valores
obtenidos para la acidez titulable estuvieron por arriba de 1%. El contenido de °Brix fue menor (6-7 °Brix)
para los frutos de este estudio comparados con los reportados por Gonzalez-Mendoza et al. (2011), excepto
para el genotipo 14-130 ICTS-UDG, con un valor de 5.07 °Brix; los demas genotipos mostraron valores
superiores de 7.73 para 17-196 ICTS-UDG hasta 9.23 para 012-048 ICTS-UDG. La diferencia de los °Brix o
solidos solubles entre los frutos puede diferir entre especies debido al grado de madurez. El aumento de los
solidos solubles durante la maduracion de los frutos climatéricos se da por la actividad de la enzima
sacarosa fosfato sintasa, que es responsable de hidrolizar los granulos de almidén. Por otra parte, las
protopectinas en las paredes celulares se hidrolizan a pectinas solubles, lo que contribuye al aumento de la
concentraciéon de los sélidos solubles durante el proceso de maduracion (Gonzdlez, Ordoriez, Vanegas &
Vasquez, 2014).

Las clorofilas son pigmentos presentes en la mayoria de los frutos verdes; en tomate verde, este
pigmento decrece con el paso de los dias, los valores observados de clorofila total en el fruto fueron mayores
en FQ 100%. Estos pigmentos estan relacionados con la presencia del Mn, que es un micronutriente esencial
para la sintesis de clorofila, su funcién principal esta relacionada con la sintesis de enzimas como la
arginasa y fosfotransferasa (Hernandez-Sigala, Sanchez-Chavez, Guerrero-Morales, Rivas-Lucero &
Anchondo-Ndjera, 2014), probablemente los fertilizantes organicos contenian en menor cantidad a este
micronutriente, ya que contienen menor cantidad de nutrimentos en comparacién con los fertilizantes
quimicos (Carvajal & Mera, 2010).

Asimismo, se pudo constatar que la clorofila a para todos los tratamientos predomind con relaciéon
alaclorofila b. Los resultados encontrados en este trabajo resultaron inferiores a lo encontrado por Cantwell
et al. (1991) para P. ixocarpa. Estos autores reportan que el fruto contiene hasta 53 mg kg1 de clorofila total;
sin embargo, se debe tener en cuenta que la concentracién de pigmentos varia con la edad, madurez y tipo
de especie. Ademas, el contenido de pigmentos fotosintéticos puede cambiar como respuesta a factores de
estrés, a la capacidad fotosintética o al estado de desarrollo de la planta (Casierra-Posada, Avila-Leodn &
Riascos-Ortiz, 2012); por lo tanto, debido a esto se podrian explicar las diferencias entre los frutos de este
trabajo y lo reportado por Cantwell et al. (1991).

Los valores encontrados de acido ascérbico (vitamina C) fueron iguales estadisticamente entre
tratamientos. Los contenidos encontrados (12.55 mg 100 g - 13.10 mg 100 g1 fueron similares a lo
reportado por Oztrzycka et al. (1988) para tomate verde rendidora B1 (8.1 mg 100 g1 - 15 mg 100 g} y
dependiendo de la temporada de cosecha.

La importancia del conocimiento de los antioxidantes se debe a que, ademas de que afecta la vida
util de los frutos y vegetales, estos son capaces de proteger a las células contra los radicales libres causantes
de enfermedades crénico-degenerativas, entre ellas el cancer (Elmann, Garra, Alkalai-Tuvia & Fallik, 2016),
y su consumo podria ejercer un impacto benéfico sobre la salud de los humanos.

El fruto presentd un elevado porcentaje de inhibicién antioxidante que resulté mayor al 50%.
Ademas del acido ascdrbico y los compuestos fendlicos, P. ixocarpa tiene una importante variedad de
compuestos antioxidantes presentes en sus raices, tallos, hojas y frutos. Los compuestos fendlicos juegan
un papel trascendental en las plantas, también se han revelado como importantes marcadores
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quimiotaxonémicos y han mostrado una amplia diversidad de propiedades bioldégicas como
antiinflamatorias, antimelanogénico ademas de las antioxidantes (Cobaleda-Velasco et al., 2018). Los
resultados del presente estudio evidenciaron que P. ixocarpa es una importante fuente de compuestos
antioxidantes como los fenoles totales en donde se puede relacionar la fertilizaciéon organica con el
aumento de la cantidad de estos metabolitos secundarios. Se encontraron niveles maximos de 18 mg EAG
gt de fruto liofilizado para EO-FQ 50%. En contraste con lo reportado por Gonzdlez-Mendoza et al. (2011),
para algunos genotipos de P. ixocarpa que presentaron valores entre 4.68 mg EAG g1y 9.65 mg EAG g}, los
tomates de nuestro estudio duplicaron esos valores.

Conclusiones

El andlisis del contenido mineral (N, P, K) del follaje mostré que la adiciéon de estiércol de ovino permite
mayor acumulaciéon de N en la planta y EUA. El proceso de transpiraciéon no mostré diferencia estadistica
entre tratamientos y la conductancia estomatica, el carbono intercelular fue mayor en el tratamiento
quimico al 100%. Respecto a la calidad del fruto, esta se vio favorecida con el uso de abono organico + 50%
de fertilizacidén quimica en algunos parametros, como el aumento de grasa, los minerales Cu, Fe, P, Ca, Ky
el contenido de fenoles totales. Sin embargo, los contenidos de clorofilas fueron mayores en la fertilizacion
quimica al 100%.

Por lo anterior, se podria recomendar el uso de estiércol de ovino + 50% y fertilizacidén quimica, pues
la adicidn de este iguala los rendimientos al mismo nivel de la fertilizacién quimica y mejora la calidad de
fruto de tomate verde (P. ixocarpa).
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