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RESUMEN

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es un cultivo que se produce anualmente, pero cuyo
ciclo ontolégico es perenne, siendo esta una de las hortalizas con mayor relevancia en la
economia del pais ya que representa el 21.55% de la produccién total de hortalizas a nivel
nacional. EI consumo local del jitomate también es de alta importancia en México, pues
segun datos del SIAP en 2018, el consumo anual per cépita es de 15.2 kg. Si bien su
consumo en fresco es predominante, es también utilizado como producto industrializado
para la elaboracion de pastas, salsa, puré y jugos. La nutriciobn constituye una de las
practicas de manejo indispensables para la produccion de jitomate. EI N es, después del
agua, el factor de crecimiento mas importante para las plantas cultivadas. Por otra parte, el
fésforo (P) es uno de los elementos principales que requieren todas las especies vivas para
crecer y desarrollarse. La urea [CO(NH2)2] es el principal fertilizante nitrogenado a nivel
mundial; tiene ventajas para la industria agricola, como una alta concentracion de N (46%
N), y menores costos de produccion y comercializacion en comparacion con otras fuentes
de N. En los ultimos afios, ha existido un interés en los compuestos que inhiben la ureasa
en los suelos siendo el N-(n-butil) triamida tiofosforica (NBPT), el que mas exitosamente se
ha posicionado en el mercado. Asimismo, los fosfitos son considerados como
bioestimuladores de la Resistencia Sistémica Adquirida (SAR); y aunque no pueden ser
utilizados como fertilizante directamente, pueden ser oxidados a la forma de fosfatos, los
cuales son utilizados como nutrientes en los cultivos. En afios recientes, el desarrollo de
peliculas comestibles (PC) y recubrimientos comestibles (RC) aplicados a productos
hortofruticolas tanto frescos como minimamente procesados, ha generado recientes
avances respecto al efecto sinérgico de los componentes sobre la vida de anaquel de dichos
alimentos, siendo las sales de alginato uno de los polimeros para la produccion de RC. El
presente trabajo se desarroll6 bajo condiciones de invernadero en la Facultad de Ciencias
Agricolas de la Universidad Autbnoma del Estado de México Se establecioé un experimento
completamente aleatorizado con arreglo factorial de 3x4, teniendo tres niveles de aplicacion
de urea NBPT (0, 40 y 80 kg/ha) y cuatro niveles de fosfito de potasio (0, 4, 5y 6 I/ha.
Debido al brote de la pandemia del COVID-19, cuyo primer caso registrado en México fue
del 27 de febrero de 2020, hubo una suspension general de labores a nivel nacional, lo cual
imposibilité que se llevara a cabo la fase del manejo poscosecha del cultivo utilizando el
material vegetal de la fase de campo. Sin embargo, se realizaron adecuaciones para
establecer el experimento poscosecha en instalaciones caseras, y se obtuvieron frutos de
productores del municipio de Villa Victoria, Estado de México. La formacion del
recubrimiento comestible se realiz6 mediante el método de inmersién, el cual consiste en
tomar el fruto de jitomate y sumergirlo en primera instancia en la solucién de alginato de
sodio durante 10 segundos. Inmediatamente, se sumergio el fruto en la solucion de lactato
de calcio durante 120 segundos para que se formara el recubrimiento. Una vez retirados
los frutos de la solucién de calcio, se dispusieron en una malla a temperatura ambiente
durante 2 horas, para evitar el exceso de humedad en los recubrimientos. El uso de la urea
NBPT y el fosfito de potasio, aplicados como fertilizacion de fondo en un plan de nutricion
ya establecido, ayuda a mejorar los parametros fisiologicos de los cultivos, asi como el
rendimiento y calidad del fruto, debido a que ambos fungen como fertilizantes cuya
degradacién a moléculas aprovechables por las plantas como nutrimentos se realiza de
manera paulatina, por lo que los cultivos tienen una disponibilidad de nutrientes por mayor
tiempo. En la parte de la nutricibn y manejo de cultivo, el tratamiento 11 (80-5) es el que
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mejores resultados mostré no solo a nivel fisiolégico, en las variables de indice de verdor,
clorofilas totales, &rea foliar, indice de area foliar y tasa de asimilacion neta, sino también
en el tamafio y peso de fruto, los cuales son componentes principales del rendimiento del
cultivo. Por otra parte, la aplicacion de un recubrimiento comestible de alginato de sodio en
frutos de jitomate ayudar a preservar los parametros de calidad de los frutos en diferentes
grados de madurez, en comparacion con los frutos que no fueron tratados con estos
recubrimientos comestibles; esto, debido a las caracteristicas de los recubrimientos tales
como la formacion de una barrera semipermeable que retrasa el intercambio gaseoso v,
por ende, la tasa de maduracién, asi como retrasa la aparicion de microorganismos y su
incidencia en los frutos.

ABSTRACT

Tomato (Solanum lycopersicum L.) is aa annually produced crop, but whose ontological
cycle is perennial, being this one of the most relevant vegetables in the country's economy
since it represents 21.55% of the total production of vegetables nationally. The local
consumption of tomato is also of high importance in Mexico; according to SIAP data in 2018,
the annual per capita consumption is 15.2 kg. Although its fresh consumption is
predominant, it is also used as an industrialized product for the preparation of pasta, sauce,
puree and juices. Mineral nutrition is one of the essential management practices for tomato
production. N is, after water, the most important growth factor for cultivated plants. On the
other hand, phosphorus (P) is one of the main elements required by all living species to grow
and develop. Urea is the main nitrogenous fertilizer worldwide; It has advantages for the
agricultural industry, such as a high concentration of N (46% N), and lower production and
marketing costs compared to other N sources. In recent years, there has been an interest
in compounds that inhibit urease in soils, being N-(n-butyl) thiophosphoric triamide (NBPT),
the one that has been most successfully positioned in the market. Likewise, phosphites are
considered as biostimulators of Systemic Acquired Resistance (SAR); and although they
cannot be used as a fertilizer directly, they can be oxidized to the form of phosphates, which
are used as nutrients in crops. In recent years, the development of edible films (EF) and
edible coatings (EC) applied to both fresh and minimally processed horticultural products
has generated recent advances regarding the synergistic effect of the components on the
shelf life of said foods, being the alginate salts one of the polymers for the production of EF.
The present work was developed under greenhouse conditions at the Faculty of Agricultural
Sciences of the Autonomous University of the State of Mexico. A completely randomized
experiment was established with a 3x4 factorial arrangement, having three levels of NBPT
urea application (0, 40 and 80 kg /ha) and four levels of potassium phosphite (0, 4, 5 and 6
I’ha. Due to the outbreak of the COVID-19 pandemic, whose first registered case in Mexico
was on February 27, 2020, there was a suspension of work at the national level, which made
it impossible to carry out the post-harvest management phase of the crop using the plant
material from the field phase. However, adjustments were made to establish the post-
harvest experiment in home facilities, and results were obtained. fruits from producers in the
municipality of Villa Victoria, State of Mexico. The formation of the edible coating was carried
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out using the immersion method, which consists of taking the tomato fruit and immersing it
first in the sodium alginate solution for 10 seconds. Immediately, the fruit was immersed in
the calcium lactate solution for 120 seconds, so that the coating was formed. Once the fruits
were removed from the calcium solution, they were placed in a mesh at room temperature
for 2 hours, to avoid excess moisture in the coatings. The use of NBPT urea and potassium
phosphite, applied as background fertilization in an already established nutrition plan, helps
to improve the physiological parameters of the crops, as well as the yield and quality of the
fruit, because both act as fertilizers whose degradation to molecules usable by plants as
nutrients is carried out gradually, so that crops have a longer nutrient availability. In the
nutrition and crop management part, treatment 11 (80-5) is the one that showed the best
results not only at the physiological level, in the variables of greenness index, total
chlorophylls, leaf area, leaf area index and net assimilation rate, but also on fruit size and
weight, which are major components of crop yield. On the other hand, the application of an
edible coating of sodium alginate on tomato fruits helps to preserve the quality parameters
of the fruits at different degrees of maturity, compared to the fruits that were not treated with
these edible coatings; this, due to the characteristics of the coatings such as the formation
of a semi-permeable barrier that delays gas exchange and, therefore, the ripening rate, as
well as delays the appearance of microorganisms and their incidence on the fruits.



INTRODUCCION

México cuenta con un territorio nacional de 198 millones de hectareas (ha), de las
cuales cerca de 145 millones se dedican a la actividad agropecuaria. Cerca de 30
millones de ha son tierras de cultivo, mientras que 115 millones son utilizadas como
agostadero; ademas, los bosques y selvas cubren cerca de 45 millones de ha. La
agricultura es un sector relativamente pequefio en México, y sigue a la baja con
respecto a la economia total con cerca del 3.7% del PIB, sin embargo, las multiples
funciones de la agricultura en el desarrollo econdémico, social y ambiental
determinan que su incidencia en el desarrollo sea mucho mayor de lo que este
indicador implicaria (Corona, 2016).

El jitomate esta dentro de los cinco cultivos con mayor produccion a nivel nacional,
atras de los cultivos de maiz, sorgo y naranja; de hecho, esta hortaliza ha registrado
un crecimiento promedio de 9.5% en los ultimos 10 afios, tan solo en el cierre
agricola de 2020 se obtuvo un volumen de produccion de 3.27 millones de
toneladas, en una superficie de mas de 45,000 ha y un consumo per capita cercano
a los 13.4 kg. Es entonces, la hortaliza méas cultivable tanto para el consumo
nacional como para exportacion, ya que es producido en practicamente todos los
estados del pais (SIAP, 2021)

La produccién de mas alimentos, sanos e inocuos, requiere necesariamente de la
investigaciéon e innovacion como detonadores de nuevos mecanismos de los
sistemas de produccion, comercializacién e industrializacion de alimentos. Los
principales temas que se estan desarrollando son la agricultura de precision, el
mejoramiento genético, la biotecnologia y el uso de fertilizantes amigables con el
medio ambiente.

Los fertilizantes son sustancias ricas en nutrientes que se utilizan para mejorar las
caracteristicas del suelo para un mayor desarrollo de los cultivos agricolas. Cuando
los fertilizantes se utilizan de forma racional, sus efectos son favorables y esenciales

para la fertilidad del suelo, para el rendimiento y calidad de las cosechas, para la
salud humana, aportando los elementos esenciales al metabolismo, y el medio
ambiente. No obstante, su uso desmedido puede conllevar afectaciones tanto
ambientales como de salud animal y humana, aunado con un bajo aprovechamiento
de los nutrimentos por parte de los cultivos, lo cual daria como resultado, cultivos
con rendimientos menores a los esperados, ademas de productos con menor
calidad.

El uso de fertilizantes con nuevas tecnologias, como aquellos recubiertos con
polimeros para que extiendan sus periodos de degradacion, son cada vez mas
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utilizados por los agricultores en México, ya que su uso implica un menor dafio
ambiental y un mayor aprovechamiento en la nutricibn de los cultivos, caso
especifico del jitomate.

La produccién vegetal no solo busca incrementar los rendimientos de los cultivos,
sino obtener productos de buena calidad, es decir, productos acordes a los
estandares de preferencia de los consumidores, y que tengan caracteristicas que
puedan satisfacer las necesidades nutrimentales de quienes los consumen. Para el
manejo posterior a la cosecha, es comun utilizar empaques plasticos de polimeros
derivados del petréleo, sin embargo, estos han tenido una repercusion ambiental
muy grande en las Ultimas décadas.

En la actualidad, cada vez mas se opta por desarrollar empaques o0 cubiertas
comestibles o biodegradables en los productos que se consumen, no solo para
disminuir el impacto ambiental causado por los plasticos, sino para prolongar los
parametros de calidad de los productos previo a su comercializacién; estos
materiales son polimeros naturales como polisacaridos o proteinas.
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.- REVISION DE LITERATURA

1.- Generalidades del jitomate

1.1.- Ficha técnica del cultivo de jitomate.

El jitomate (Solanum lycopersicum L.) es una planta perenne en forma de arbusto
pero que se produce de manera anual. El crecimiento de las plantas puede ser
limitado o ilimitado (indeterminado, es decir, el tallo principal sigue produciendo
inflorescencia cada tres hojas) dependiendo de las variedades, pudiendo llegar en

estas Ultimas, a 10 m de longitud en un afio (Pérez, 2017).

Su morfologia cuenta con un sistema radicular pivotante profundo y poco ramificado.
Sus tallos y ramas son de consistencia herbacea que tienden a desarrollarse de
forma rastrera o semi-erecta, por lo cual requiere de guias, denominadas tutores,
para su produccion (SAGARPA, 2017). La ramificacion es simpodial, con lo que los
ejes sucesivos se desarrollan a partir de la yema axilar del eje precedente y la yema
terminal da lugar a las inflorescencias. Sus hojas son compuestas, imparipinadas
con siete a nueve foliolos. La inflorescencia es un dicasio compuesto generalmente

por cuatro a doce flores (Martinez, 2012).

El fruto es una baya que puede ser de forma globular, ovoide o aplastada,
dependiendo de su variedad, y cuyo peso oscila entre 5 y 500 g. Contiene una alta
cantidad de vitaminas y minerales, un bajo contenido calérico y se caracteriza por
tener un alto contenido de agua, que oscila entre un 90 y un 94%. Ademas, contiene
relevantes contenidos de azlcares solubles (fructosa, glucosa y sacarosa), acidos
organicos (citrico y malico) y licopeno. Su semilla, cuyas dimensiones sonde 3a5
mm de diametro, tiene forma lenticular y se constituye principalmente del embrion,

el endospermo y la cubierta seminal (Martinez, 2012; Nuez, 2001).
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El proceso de produccién de esta hortaliza se inicia con la germinacion de las
semillas en almé&cigos o charolas germinadoras. La temperatura éptima oscila entre
los 20 y 25°C y a completa oscuridad, ya que algunas variedades presentan
fotoblastismo negativo. (SAGARPA, 2010).

La nutricion constituye una de las practicas de manejo indispensables para la
produccién de jitomate. Las dosis de nitrégeno (N), fosforo (P) y potasio (K) en
cultivos protegidos varian de 275y 750 kg ha' N, 150 y 400 kg Ha' P y 450-1200
kg ha' durante todo el tiempo de producciéon (Hernandez et al., 2009).

El trasplante de las plantulas al sitio definitivo se realiza aproximadamente entre 25
y 35 dias de iniciado el proceso de germinacion, dependiendo de la calidad y vigor
de la planta (FAO, 2013). Posterior al crecimiento, la planta debe de ser tutorada
para evitar dafios a los tallos, flores o frutos. El tutoreo se lleva a cabo a partir de
los primero 0.20 a 0.25 cm de crecimiento del tallo (Pérez, 2017). A medida que se
desarrolla el cultivo, es necesaria la realizacion de podas debido a que, si se
presenta un crecimiento rapido de algun 6rgano, puede competir con las hojas por
nutrimentos que facilmente se pueden translocar, lo que puede provocar
senescencia foliar y reduccion en su capacidad fotosintética. El crecimiento
resultante de una poda es bastante rapido debido a que se altera
momentaneamente la relacion de la zona radical con la parte aérea de la planta
(Pérez, 2017).

Si la siembra es en campo abierto, el propio viento o la macrofauna del lugar pueden
ayudar a llevar a cabo el proceso de polinizacion. Si la produccion se lleva a cabo
bajo cubierta plastica, es necesario la incorporacion de insectos polinizadores, o
mediante el uso de sopladores de hojas, cuidando no provocar dafos a los érganos

del cultivo en general (Martinez, 2012).

12



La cosecha de los frutos se realiza a partir de diez o doce semanas después del
trasplante. Esta cosecha es de forma escalonada y se realiza a medida que los
frutos comienzan a madurar. Debido a que se tratan de frutos climatéricos, éstos
pueden cosecharse cuando su madurez es muy temprana (determinada
principalmente por una coloracién verde en toda la superficie del fruto) o cercano a
llegar a su madurez fisiologica (de al menos un 80% de la superficie del fruto de una

coloracion roja brillante (Pérez, 2017).

1.2 Requerimientos ambientales del cultivo.

1.2.1 Luz
Aunqgue el jitomate es un cultivo insensible al fotoperiodo, la cantidad de luminosidad

tiene un efecto directo sobre los procesos de floracion, fecundaciéon y desarrollo
vegetativo de la planta. Valores de radiacion total diaria en torno a 0.5 MJ m? son
los umbrales considerados minimos para la floracion y cuajado de fruto, siendo
preferible mayor iluminacién en menor periodo de tiempo que iluminaciones mas

débiles durante mas tiempo (Chavez-Garcia, 2013).

1.2.2 Temperatura
La temperatura es el principal factor climéatico que influye en la mayoria de los

estados de desarrollo y procesos fisiologicos de la planta. En un invernadero,
cuando se produce un aumento de temperatura, €sta provoca en la planta una
intensificacion de todos los procesos bioldgicos y térmicos bien definidos. La
temperatura 6ptima para el crecimiento esta entre 21y 27° C, y para el cuajado de
frutos durante el dia esta entre 23 y 26 °C y durante la noche entre 14 y 17 °C
(Jaramillo et al., 2007).

1.2.3 Humedad
Cuando la humedad relativa en el invernadero es alta, favorece el desarrollo de
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enfermedades como Phytophthora infestans, Botritys cinerea y Erwinia carotovora,
y se presentan desérdenes que afectan los frutos, como son: maduracion
desuniforme, grietas o rajaduras radiales o concéntricas; malformaciones y frutos
huecos. Ademas, se dificulta la fecundacién por la compactacion del polen y las
flores pueden caerse (Salinas-Navarrete, 2010). La humedad relativa ideal para el
desarrollo del cultivo de tomate debe estar entre un 65 y un 75% para su Optimo

crecimiento y fertilidad (Jaramillo et al., 2007).

1.2.4 Suelo
La planta de jitomate no es muy exigente en cuanto a suelos, excepto en lo que se

refiere al drenaje, aunque prefiere suelos sueltos de textura arcilla y ricos en materia
organica. No obstante, se desarrolla perfectamente en suelos arcillosos
enarenados. En cuanto al pH, los suelos pueden ser desde ligeramente acidos hasta
ligeramente alcalinos cuando estan enarenados. Es la especie cultivada en
invernadero que mejor tolera las condiciones de salinidad tanto del suelo como del
agua de riego (Martinez, 2012).

1.3 Importancia del jitomate en México

El jitomate es una de las hortalizas con mayor relevancia en la economia del pais
ya que representa el 21.55% de la produccion total de hortalizas a nivel nacional;
en el 2017, México se convirtio en el décimo productor a nivel mundial de esta
hortaliza, con una produccion total de 3,469,707 toneladas (t), de las cuales,
1,596,571 t fueron exportadas a paises como Estados Unidos, Canada y Japon,
dejando un saldo balanza de 1,578.8 millones de dolares a la derrama econdmica
del pais (SIAP, 2018). Este volumen de exportacion representd el 24% de las
exportaciones agricolas totales, siendo México el principal exportador de jitomate a
nivel mundial (CIMA, 2018).
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La superficie total destinada al cultivo de tomate rojo registra una tendencia
decreciente durante la Gltima década. En 1980, afio a partir del cual se tienen
registros, se sembraron 85,500 hectéreas (ha), en 2000 se sembrd un area de
75,900 ha y en 2015 se sembraron 50,596 ha. Sin embargo, esta disminucién de
superficie no significo un decrecimiento en el volumen de produccion, esto debido a
gue se adoptaron nuevas tecnologias para el cultivo, siendo un pilar principal la
implementacion de una agricultura protegida (malla sombra e invernadero) que

permitieron incrementar los rendimientos del cultivo (FIRA, 2016).

La superficie protegida para la siembra de jitomate se vio incrementada de 395 ha
en 1980, a 13,747 ha en 2015. El incremento en la superficie con infraestructura de
agricultura protegida se atribuye principalmente al éxito en la cosecha se jitomate
de calidad de exportacién que se destina al mercado de los Estado Unidos (FIRA,
2016).

En 2019, los principales estados productores de jitomate fueron San Luis Potosi con
318,680 t, Michoacan con 212,467 t y Zacatecas con 163,671 t. En este sentido, el
Estado de México ocupa el noveno lugar en producciéon con 93,142 t, lo cual

represento el 4.9% de la produccién total de jitomate (SIAP, 2020).

El consumo local del jitomate también es de alta importancia en México, pues segin
datos del SIAP en 2018, el consumo anual per capita es de 15.2 kg. Si bien su
consumo en fresco es predominante, es también utilizado como producto
industrializado para la elaboracion de pastas, salsa, puré y jugos. Estos han cobrado
importancia en los Udltimos afios gracias a los avances tecnoldgicos para su
procesamiento, asi como los gustos y costumbres de las nuevas generaciones

(Vazquez-Huerta et al., 2014).

Los jitomates son también una fuente de moléculas bioactivas, especialmente

carotenoides, de los cuales destaca el licopeno, lo que les confiere no sélo un alto
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valor nutrimental, sino también propiedades benéficas para la salud por su amplia
actividad antioxidante, que aporta un importante valor afiadido desde el punto de

vista del consumidor (Colle et al., 2010).

1.4 Parametros de calidad de frutos de jitomate

La norma mexicana “NMX-FF-031-1997. “Productos alimenticios no industrializados
para consumo humano. Hortalizas frescas. Tomate (Lycopersicon esculentum Mill.)”

considera los siguientes parametros de calidad en frutos de jitomate:

1.4.1 Madurez
El fruto debe de presentar un punto de madurez fisioldgico minimo, que es cuando

los frutos presentan el color, la forma, el tamafio y textura caracteristicos de la

variedad, esto puede ser verificado sensorialmente.

1.4.2 Consistencia y firmeza
La consistencia de los frutos puede ser “compactos” o bofos”. En los primeros, la

placenta (arilo) llena todas las cdmaras o gajos, mientras que los segundos, la
placenta o arilo no llena todas las camaras o gajos. Asimismo, los frutos pueden ser
duros (cuando a una presion manual mantienen su forma); firmes (cuando a la
misma presion sufren cierta deformacion) y suaves (cuando a la misma presion

cambian completamente su forma).

1.4.3 Color
La coloracion que presenta la epidermis del jitomate indica su etapa de maduracion.

El jitomate debe de presentar cualquiera de los siguientes seis colores, los cuales
se verifican visualmente:
a) Verde: Significa que la epidermis estd completamente verde. El matiz

puede variar entre verde claro y obscuro.
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b) Quebrando: Significa que hay una interrupcion distinta en el color de verde
hasta amarillo, rosado o rojo en no mas del 10% de la superficie de la
epidermis.

c) Rayado (Rayando): Significa que entre el 10% y el 30% de la superficie
del jitomate muestra un cambio definido del color verde hasta el amarillo,
rosado o rojo, 0 una mezcla de estos.

d) Rosa: Significa que entre el 30% y 60% de la superficie del jitomate
muestra un color rojo o rosado

e) Rojo claro: Significa que entre el 60% y 90% de la superficie de la
epidermis tiene color rosado-rojizo o rojo.

f) Rojo: Significa que mas del 90% de la superficie del jitomate presenta una

coloracion roja.

2.- El nitrégeno en el cultivo de jitomate

2.1 Importancia del nitrdgeno en el cultivo de jitomate

La nutricién mineral es uno de factores criticos para un correcto desarrollo del cultivo
de jitomate. La cantidad y tipo de nutrimentos suministrados al cultivo pueden influir
no solo en su rendimiento, sino en su contenido nutrimental, sabor y calidad de fruto.
El jitomate requiere de al menos 12 nutrimentos, también conocidos como
“elementos esenciales”, los cuales son nitrégeno (N), fosforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), azufre (S), boro (B), hierro (Fe), manganeso (Mn), cobre (Cu),
zinc (Zn) y molibdeno (Mo), aunque de todos ellos, el Ny P son los que toman mayor
relevancia durante el crecimiento del cultivo y desarrollo de fruto de jitomate (Sainju
et al., 2013).

ElI N es, después del agua, el factor de crecimiento mas importante para las plantas
cultivadas. Se encuentra presente en casi 80% de la atmosfera terrestre; su forma

mas estable (nitrogeno molecular o N2) no es aprovechable por las plantas
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cultivadas; sin embargo, ciertos microorganismos pueden transformarlo en formas
de amonio (NHas) o nitrato (NOs’), los cuales son aprovechables por las plantas
(Pandey, 2015).

La funcion primaria del N es formar parte estructural de las bases puricas y
pirimidicas, ademas de ser constituyente esencial de compuestos no proteicos
como coenzimas, pigmentos fotosintéticos, metabolitos secundarios, poliaminas y

vitaminas (Pandey, 2015).

De acuerdo con Morales y colaboradores (2015), los suministros de N afectan
directamente en la produccion agricola en forma cualitativa y cuantitativa; debido a
gue aumenta el area foliar, expansion foliar, grosor de las hojas y la tasa de

fotosintesis, al ser componente estructural de la molécula de clorofila, como muestra

en la figura 1.
HsC
HazCw
CHs CHs CH,
HsC ~ 07 Xg OCHs

Figura 1.- Estructura de la molécula de clorofila.

La deficiencia de este elemento quimico en la planta se manifiesta en las hojas, las
cuales se tornan de un color verde palido (clorosis), ademas de crecimiento lento y
plantas achaparradas. En deficiencias severas, se presenta necrosis de bordes y
puntas de las hojas maduras, las hojas jovenes se amarillean y las hojas inferiores
suelen caer (Morales et al., 2015).
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Aungue el N no esté presente en las moléculas de licopeno u otros carotenoides
presentes en los frutos de jitomate, si participa en la sintesis de estas moléculas
bioactivas. La biosintesis del licopeno y otros carotenoides provienen del acido
mevalonico y del Acetil Coenzima A (AcCoA); en este sentido, el N es componente
estructural de la AcCoA; ademas de que el N juega un rol importante en el
metabolismo y conversién energética. Por tanto, la capacidad antioxidante de los
frutos de jitomate es fuertemente afectada por la fertilizacion nitrogenada (Zhang et
al., 2016).

2.2.- Dinamica del nitrégeno en los suelos agricolas

Algunos microorganismos fijadores de N en los suelos, como bacterias de los
géneros Azotobacter, Azomonas, Azospirum, o fijadores simbioticos de los géneros
Rhizobium, Bradyrhizobium o Azorhizobium, capturan el N2 atmosférico y lo
convierten en amoniaco (NHs) mediante el uso del complejo nitrogenasa

(Dinitrogenasa y Dinitrogenasa-reductasa), como se muestra con la reaccion global:

3N2 + 8¢ + 8H* — 2NH3 + H»

Algunas especies de microorganismos del suelo son capaces de fijar amonio (NH4")

directamente del N2 mediante la siguiente reaccion:

2N2 + 8e” + 10H" — 2NHa+ + H2

El NHs puede ser oxidado por bacterias de los géneros Nitrosomonas,

Nitrosococcus o Nitrosolobus en NO2 (liberando moléculas de agua durante el
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proceso), y éste puede ser oxidado nuevamente a NOs por bacterias de los géneros

Nitrobacter o Nitrococcus (Cerdn y Aristizabal, 2012).

2NH3 + 302 — 2NO2 + 4H* + 2H20

2NO2 + O2 — 2NOs3

Sin embargo, ambas formas aprovechables del N sufren pérdidas considerables en
el suelo pues no son facilmente retenidas. Las mayores pérdidas de N se deben a
la remocion por cosechas, a la volatilizacion y a la lixiviacion. En caso de un exceso
de humedad, el nitrégeno mineral (NO3’) puede lixiviarse mas all4 del alcance de
las raices de los cultivos. Adicionalmente, bajo ciertas condiciones, algunas formas
inorganicas de nitrégeno se pueden convertir a gases y perderse hacia la atmdsfera.
Las principales rutas son la desnitrificacidn y la volatilizacion (Galloway et al., 2004;

Morales-Morales et al., 2019).

La desnitrificacion es el proceso opuesto a la fijacién del N, en donde NOz2y NO3s
son reducidos a Oxido nitrico (NO) y o6xido nitroso (N20), que finalmente se
transforman en nitrégeno molecular (N2), lo cual implica una pérdida de N del suelo
a la atmosfera y, por ende, a una polucion ambiental. Los organismos mas activos
en la desnitrificacion son las bacterias de los géneros Alcaligenes, Bacillus y

Pseudomonas (Galloway et al., 2004; Morales-Morales et al., 2019).

Por otra parte, la volatilizacion implica la produccion de amoniaco (NH3) el cual es

un gas téxico que se dispersa a la atmdsfera desde las soluciones acuosas:

NH4* + OH- 0 NHs?1 + H20
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Este equilibro depende del pH de la solucion del suelo; en suelos con un pH por
encima de 5 las pérdidas gaseosas aumentan. Es por ello por lo que la volatilizacién
ocasiona mermas significativas en suelos secos, acidos y calcareos. La pérdida de
N por volatilizacion de NHs puede ser la principal causa de la baja eficiencia de
algunos fertilizantes amoniacales. La gasificacion del amoniaco es una importante
via de dispersion de N en fertilizantes nitrogenados que poseen urea en su
formulacion y son aplicados sobre la superficie del suelo (Morales-Morales et al.,
2019).

2.3.- Urea como fuente de fertilizacion nitrogenada

De acuerdo con Cantarella 'y colaboradores (2018) la urea [CO(NH2)2] es el principal
fertilizante nitrogenado a nivel mundial; tiene ventajas para la industria agricola,
como una alta concentracion de N (46% N), y menores costos de produccion y
comercializacion en comparacion con otras fuentes de N. Debido a su alta
solubilidad, se puede disolver y aplicarse en el agua de riego. En aplicaciones

foliares, puede ser absorbida rapidamente por las hojas.

Sin embargo, una vez que la urea entra en contacto con el suelo, la enzima ureasa
la hidroliza en carbonato de amonio [(NH4)2COs]. La hidrdlisis de urea, catalizada
por la enzima ureasa, es un proceso rapido en el suelo e implica el consumo de
protones, lo que aumenta el pH del suelo en el area circundante de los granulos de

fertilizante. (Cantarella et al., 2018).

De acuerdo con Manunza y colaboradores (1999) la ureasa es una metaloenzima
dependiente de niquel, presente en una amplia variedad de plantas, hongos y
bacterias presentes en los suelos. La ureasa cataliza la hidrolisis de urea a amonio
y carbonato; este ultimo, en suelos alcalinos, se descompone espontaneamente

para dar un segundo ion NH4* y CO2 cdmo se observa en las siguientes reacciones:
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CO(NH2)2 + 2H* + H20 yreasa” (NH4)2CO3

(NH4)2CO3 + 2H* — 2NH4* + CO2 1 + H20

Posterior a este proceso, el N es susceptible a pérdidas gaseosas por volatilizacion
de NHs (Witte, 2011).

NH4* + OH" O NHat + H20

Las cantidades de pérdidas de N como NHs varian en funcion de las condiciones
ambientales y del suelo. La hidrélisis de la urea tiende a ser alta en suelos humedos,
especialmente a altas temperaturas; por el contrario, la urea aplicada a suelos secos
tiene una hidrdlisis lenta, lo que permite mas tiempo para reducir las pérdidas por
volatilizacion mediante la incorporaciéon del suelo con medios mecanicos, lluvia o

riego (Cantarella et al., 2018).

Una estrategia para adicionar urea a las plantas cultivadas e incrementar su
rendimiento, consiste en usar fertilizantes de liberacion lenta. La industria de
fertilizantes ha desarrollado un tipo especial de urea que evita, o al menos reduce,

las pérdidas y minimiza la polucion ambiental (Trenkel, 2010).

2.4.- Urea NBPT como alternativa en la fertilizacion nitrogenada

La fertilizacién nitrogenada debe de considerar las visiones agronémica y ambiental
como el rendimiento del cultivo y una menor incidencia contaminante ambiental para
contribuir a la sostenibilidad de los sistemas agricolas; en este sentido, los
fertilizantes de liberacion lenta integran estas dos visiones. El principal proceso de

obtenciéon de estos fertilizantes es mediante revestimientos en fertilizantes
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convencionales, haciéndolos semipermeables, controlando la penetracién del agua,

por ende, de la liberacion de los nutrientes mas solubles (Shavit et al., 2013).

En los Ultimos afos, ha existido un interés en los compuestos que inhiben la ureasa
en los suelos. Metales como la plata (Ag), mercurio (Hg), cobre (Cu), cadmio (Cd),
cobalto (Co) o zinc (Zn), o compuestos como el acido bérico, son conocidos por
inhibir la hidrélisis de la urea, sin embargo, el compuesto que mas exitosamente se
posicion6 en el mercado es el N-(n-butil) triamida tiofosférica (NBPT), el cual
comenzo6 a comercializarse en Estados Unidos a mediados de los noventa. En la
actualidad, diferentes marcas de NBPT son comercializados como aditivos de la

urea en muchos paises del mundo (Ramspacher, 2018).

El modo de accion del NBPT se basa en bloquear tres sitios activos de la enzima
ureasa, formando un enlace de naturaleza tridentada, con dos centros de niquel y
un oxigeno del puente carbamato que une ambos metales, reduciendo la

probabilidad de que la urea alcance el atomo de niquel (Cantarella et al., 2018).

El uso de la urea NBPT (triamida N-n-butil tiofosférica) disminuye la tasa de
volatilizacion del amoniaco e incrementa la disponibilidad del nutrimento para la
planta; en este sentido, la urea NBPT puede reducir la pérdida de amoniaco entre
un 50% y 60% en comparacion con la urea no revestida (Lema et al., 2017).

Li et al. (2015) reportaron en trigo de invierno, que altas cantidades de NHs
volatilizado oscilaron entre 11 y 25% de urea simple aplicada en suelos del norte y
noroeste de China; sin embargo, cuando utilizaron urea revestida con NBPT las

pérdidas de NHs disminuyeron 83% en comparacion con la urea convencional.

Barbieri et al. (2010) en un experimento en maiz sembrado en Balcarce, Argentina,

determinaron que la volatilizacion de NH3 fue mayor en urea respecto a urea NBTP.
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No obstante, no se incremento significativamente el rendimiento, contenido de N en

grano, ni en la eficiencia en el uso de nitrégeno

Vivian et al. (2018) en experimentos de maiz realizados en Tennessee, concluyeron
que aplicando 150 kg ha! de urea recubierta con polimero, el rendimiento de grano

se acrecentd en promedio en 2 t ha! respecto a la urea convencional.

Comparado con la urea convencional, estudios de campo evidencian un incremento
sustancial en la produccidn, lo que indica que es una opcion viable para acrecentar
el rendimiento de las cosechas por unidad de superficie. Al liberar de manera
gradual el fertilizante al suelo, las pérdidas por volatilizacion de gases nitrogenados
toxicos y la lixiviacién de nitratos disminuyen, fomentando la agricultura sostenible

y la conservacion del ambiente (Morales-Morales et al., 2019).

Los inhibidores de ureasa retrasan la hidrélisis de la urea en el suelo y, de esta
manera, disminuyen la intensidad de que se incremente el pH del suelo y la
concentracion de NHs/NH4* en el area circundante del granulo de fertilizante,
reduciendo asi el efecto toxico de la alta concentracion de amoniaco. EI NBPT
puede ser absorbido por las plantas y cambiar algunas vias metabdlicas reduciendo
la actividad de la ureasa y la actividad de la glutamina sintetasa, que estan
asociadas con la asimilacibn de N. Por lo tanto, el NBPT puede causar un
amarillamiento transitorio de las puntas de las hojas causado por la toxicidad de la
urea poco después de la aplicacion. Sin embargo, las plantas en general se
recuperan rapidamente y no se han reportado efectos adversos sobre el crecimiento
(Trenkel, 2010; Artola et al., 2011; Cantarella et al., 2018).

3.- El fésforo en el cultivo de jitomate

3.1.- Importancia del fésforo en el cultivo de jitomate
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El fésforo (P) es uno de los elementos principales que requieren todas las especies
vivas para crecer y desarrollarse. El P no existe naturalmente como elemento libre
porque es demasiado reactivo, por ende, se combina rpidamente con otros
elementos como el oxigeno (O) o hidrégeno (H). Cuando el fosforo se encuentra
oxidado en la mayor medida posible, el producto es ortofosfato (PO43; Pi) en donde
cuatro atomos de oxigeno se han unido a un atomo de fosforo. En un pH neutro, el
ion Pi se presenta como una mezcla de hidrogenfosfato (HPO4?) o dihidrogenfosfato
(H2POx); en esta ultima forma es la que el Pi es norOmalmente transportada a las

células de las plantas. (McDonald et al., 2001).

En plantas, el P se encuentra principalmente en forma de ésteres de fosfato,
incluidos los azucares fosfatados, los cuales juegan un rol importante en la
fotosintesis, la respiracion y en el metabolismo secundario. ElI P en forma de otras
moléculas como ATP y ADP, acidos organicos fosforilados, asi como el fésforo
inorganico (Pi), también tienen un rol importante en el metabolismo energético de
las células. La forma organica de mayor interés para la planta es el acido fitico y las
sales del &cido fitico (fitatos), que se sintetizan a partir de alcohol ciclico mio-inositol
por esterificacion de los grupos hidroxilos con fosfatos, imprescindibles en la

germinacién de semillas (Fernandez, 2007; Hopkins y Huner, 2008).

El P interviene en muchas de las reacciones que utilizan energia dentro de la célula
ya que forma parte integral de las moléculas que acumulan energia como el
adenosin trifosfato (ATP). Estas moléculas se forman como resultado de la
fotosintesis y son utilizadas en la respiracion de la planta. Por consiguiente, es de
vital importancia para la generacién de células nuevas; por ejemplo, la produccion
de raices al inicio de los ciclos vegetativos. Compuestos analogos al ATP, como el
uracilo trifosfato (UTP), guanina trifosfato (GTP) y citosina trisfosfato (CTP), se
requieren en las sintesis de azUcares, fosfolipidos y acidos ribonucleicos (RNA)
(Fernandez, 2007).
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Es de destacar el papel auxiliar que el P inorganico desempefia en la planta, al
formar parte de los compuestos organicos en los distintos ciclos metabdlicos y de
muchas reacciones enzimaticas claves, es tanto un sustrato como un producto final.
Ademas, ejerce una funcién control en los procesos de fotosintesis y metabolismo
de carbohidratos, asi como interviene en la maduracion de los frutos (Fernandez,
2007).

A pesar de su amplia importancia en el metabolismo de las plantas, el Pi es uno de
los nutrimentos menos disponibles en muchos de los ecosistemas acuaticos y
terrestres. La mayor parte del Pi que se encuentra en la corteza terrestre se
encuentra en forma de minerales insolubles que en gran medida no esta disponible

para las plantas (McDonald et al., 2001).

Es ampliamente aceptado que el Pi es el Unico nutrimento que contienen fosforo
para el 6ptimo desarrollo y crecimiento de las plantas; no obstante, una forma
reducida del Pi conocida como fosfito (H2POs; Phi) ha sido utilizada para mejorar el
rendimiento en varias especies de cultivos; sin embargo, el uso extensivo del Phiy
sus productos relacionados en la agricultura han aumentado considerable
controversia en el mundo cientifico, principalmente si se trata o no de una forma

aprovechable de P para los cultivos (McDonald et al., 2001).

3.2 Uso de los fosfitos en la produccion agricola.

Los fosfitos (Phi) son una forma reducida de los fosfatos (Pi), derivados del acido
fosforoso H3POs', que regularmente se combinan con cationes no metales como
potasio, sodio, calcio o amonio. La diferencia quimica entre fosfato (H2PO4) y fosfito
(HsPO3’) es un atomo de oxigeno el cual es sustituido por otro de hidrogeno (Figura
2). La sustitucion del oxigeno da lugar a profundas diferencias en la manera en que
los fosfatos y fosfitos se comportan en los organismos vivos (Yafiez-Juarez et al.,
2018).
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Figura 2.- Estructura del grupo fosfato (A) y fosfito (B) (Yafez-Juarez et al., 2018)

El fosfito de potasio pertenece al grupo quimico de los fosfanatos, categoria
toxicoldgica Il de bajo impacto ambiental; es decir, que la aplicacion del fosfito de
potasio es poco peligrosa al hombre, a los animales y al ambiente, y es
comercializado como fertilizante y fungicida (Barpen, 2004).

Los fosfitos han sido ampliamente estudiados como una alternativa para el control
de organismos fitoparasitos. Los niveles de eficacia de los fosfitos en el control de
organismos fitoparasitos varian dependiendo del i6n unido al fosfito (fosfito de
potasio, fosfito de calcio, entre otros), el método de aplicacion (via foliar o radical),
el organismo fitopatégeno y la planta hospedante (Monsalve et al., 2012; Yafiez-
Juérez et al., 2018).

Los fosfitos son considerados como bioestimuladores de la Resistencia Sistémica
Adquirida (SAR); al entrar a las células del tejido vegetal, activan mecanismos
bioguimicos y estructurales de defensa como la produccion de polisacaridos,
fitoalexinas o proteinas relacionadas con la patogénesis “PR”) que restringen la
penetracion y supervivencia de los patégenos (Monsalve et al., 2012; Yafez-Juarez
et al., 2018). Por ejemplo, Wu et al. (2018) demostraron cambios significativos en la
metaboldmica de las hojas de papa (Solanum tuberosum L.) al entrar en contacto
con aplicaciones de Phi encontraron cambios en la concentracion de productos
intermediarios del metabolismo de azucares, asi como del ciclo del &cido citrico; de

igual manera, encontraron niveles mas altos de compuestos como acido
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clorogénico, acido caféico o acido salicilico, los cuales tienen funciones en el

mecanismo de defensa de las plantas (Figura 3).
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Figura 3. Principales metabolitos identificados en la metabolémica de muestras de hojas de papay
alteraciéon en su abundancia en las plantas tratadas con Phi. Destacados en cuados amarillos estan
los metabolitos que muestran un aumento de mas de 1.3 veces en abundancia en las plantas
tratadas con Phi, mientras que en cuados azules estan los que muestran una disminucién de mas de
1.3 veces en abundancia. Los metabolitos en cuadrados blancos fueron identificados pero su
abundancia no cambié en las plantas tratadas con Phi en comparacién con los controles (Wu et al.,
2018).

Asimismo, los fosfitos tienen una accién directa en los patégenos debido a que, al
entrar en contacto con los microorganismos, afecta su crecimiento y reproduccion,
al influir en la expresion de genes que codifican la sintesis de compuestos

indispensables en la estructura vy fisiologia celular. Por ejemplo, en oomycetes, la
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aplicacion de fosfitos inhibe la fosforilacion oxidativa del metabolismo, en el micelio
inhiben el crecimiento y cambian la composicién de la superficie, incrementan la
actividad de la ruta de las pentosas fosfato e inhiben enzimas reguladas
alostéricamente por el fosfato (Yafiez-Juarez et al., 2018; Garcia-Velasco et al.,
2020).

Por otra parte, el uso de los fosfitos en la agricultura como fuente de nutricién en
plantas puede ocurrir si estos se aplican al suelo y entran en contacto con
microorganismos que tienen la capacidad de oxidarlos a fosfatos (Yafiez-Juarez et
al., 2018). Cuando el Phi es suministrado en formas en las que pueda estar en
contacto con bacterias, ya sea en asociacion con sistemas radiculares o

directamente en el suelo, la oxidacidn de fosfitos a fosfatos puede ocurrir.

Varias especies de Bacillus pueden oxidar el fosfito e hipofosfito (H2PO2) a fosfato.
Ademas, se ha reportado que varias cepas de laboratorio comunes, incluida
Escherichia coli, son capaces de oxidar los fosfitos. La oxidaciébn microbiana del
fosfito es posible gracias a la accion de la enzima fosfito deshidrogenasa (PTDH),

como se aprecia en la figura 4 (Relyea y Van der Donk, 2005).

? X PTDH Q X
_P-0" + NAD' + H,0 —> _ _P-OoH + NADH + H
H 0o O-0o

Figura 4. Reaccidn de oxidacion de fosfito a fosfato mediante la enzima PTDH (Relyea y Van der
Donk, 2005).

Mediante este método indirecto, el Phi puede convertirse en un nutrimento fosfatado
aprovechable para las plantas. Sin embargo, las tasas de oxidacién son bajas,

dependiendo principalmente del tipo de suelo (McDonald et al., 2001).

Lovatt y Mikkelsen (2006) afirman que los efectos negativos en el crecimiento de las
plantas observados en muchos estudios son resultado de un uso inapropiado de los

fosfitos, por ejemplo, como fuente primaria de P o aplicaciones en cantidades
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excesivas. Ya que el fosfito es quimicamente diferente al fosfato, estas diferencias

deben de ser tomadas en consideracion para evitar efectos fitotoxicos.

Los efectos de Phi en los cultivos dependen en gran medida del estado de los
niveles de Pi de las plantas. Los efectos deletéreos de Phi en plantas no son
evidentes en plantas con suficiente Pi, pero las plantas fertilizadas con Pi suficiente
para aproximadamente el 80-90% de su crecimiento maximo aun pueden estar en
riesgo de sufrir el efecto. El efecto negativo de Phi se vuelve mas pronunciado en
condiciones de deficiencia de Pi. Por lo tanto, Phi no debe aplicarse a plantas en

condiciones no éptimas de Pi (Thao y Yamakawa, 2008).

4.- El manejo poscosecha de jitomate

4.1 Importancia del manejo poscosecha de jitomate

La utilizacibn de productos agroquimicos con tecnologias nuevas no busca
solamente tener cultivos de jitomate con alto rendimiento, sino reducir la incidencia
contaminante hacia el ser humano y el ambiente, ademas de obtener frutos de
buena calidad. Un jitomate de buena calidad debe tener aspecto fresco, con
caracteristicas propias de la variedad, y madurez adecuada segun el tipo o variedad.
Debe presentar uniformidad de color, ser firme al tacto, estar bien desarrollado y
formado; estar limpio y libre de pudriciones, libre o con manifestacion leve de
defectos de origen climatico (granizo, quemaduras de sol, dafio por frio), mecanico,

entomoldgico, genético y fisioldgico (Alarcon, 2013).

Las pérdidas poscosecha en tomates pueden ser cuantitativas o cualitativas.
Aunqgue el énfasis en la investigacién de cultivos en la actualidad esta aumentando,
pasando de la cantidad a la calidad del producto, todavia hay poca mejora en la
calidad de las variedades de tomate producidas comercialmente, lo que resulta en

abundantes pérdidas cualitativas. Sin embargo, la pérdida cualitativa en la
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produccion de tomate puede tener un impacto negativo en muchos parametros
como la aceptabilidad del consumidor, el estado nutricional de las frutas y los

ingresos econdmicos de los productores (Arah et al., 2015).

Debido al alto contenido de humedad de los frutos, estos presentan una alta tasa
de degradacién metabdlica a temperatura ambiente; por esto, la rdpida maduracién
después de la cosecha, aunado con el reblandecimiento y deterioro durante el
almacenamiento, representan un problema mayor durante la conservacién del fruto.
En paises tropicales, cerca del 40% al 50% de las pérdidas postcosecha ocurren
entre la cosecha, el transporte, la venta y el consumo del jitomate fresco debido al

limitado tiempo de almacén (Zekrehiwot et al., 2017).

Dependiendo de la distancia del mercado, el propdsito del uso, de la localizacién
del area de produccion o del interés particular del productor, los jitomates pueden
ser cosechados en diferentes etapas de maduracién desde estados maduros-
verdes hasta estados completamente maduros. Una vez cosechados, es
recomendable minimizar la respiracion y tasa de respiracion utilizando diferentes
métodos. El almacenamiento con bajas temperaturas es un método recomendado,
pero poco factible para productores de baja escala o aquellos en paises en
desarrollo (Zekrehiwot et al., 2017).

No obstante, las cualidades poscosecha de los tomates dependen no solo de los
métodos de manejo y tratamiento poscosecha, sino también de muchos factores
previos a la cosecha, como las condiciones genéticas y ambientales. Muchas
pérdidas de calidad poscosecha son el resultado de muchos factores previos a la
cosecha. Las practicas agrondmicas, como los tipos de nutrientes, el suministro de
agua y los métodos de cosecha, son factores que influyen en la calidad del tomate
tanto antes como después de la cosecha (Arah et al., 2015).

Un alto suministro de nitrégeno de aproximadamente 250 kg ha' puede afectar
algunas caracteristicas importantes de la calidad de las frutas, como los solidos
solubles totales, la glucosa, la fructosa y el pH. Un suministro de formas reducidas
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de nitrégeno, como el amonio, puede resultar en mejores sabores de frutas (Arah et
al., 2015). Por otro lado, un nivel éptimo de P en toda la zona de la raiz es esencial
para su desarrollo y mejorar la obtencion de nutrientes y agua por parte de la planta
(Abu-Alrub et al., 2019)

4.2 Uso de recubrimientos comestibles en el manejo poscosecha de jitomate

En afios recientes, el desarrollo de peliculas comestibles (PC) y recubrimientos
comestibles (RC) aplicados a productos hortofruticolas tanto frescos como
minimamente procesados, ha generado recientes avances respecto al efecto
sinérgico de los componentes sobre la vida de anaquel de dichos alimentos
(Quintero et al., 2010). El uso de una PC o RC en aplicaciones alimentarias y en
especial en productos altamente perecederos, como los pertenecientes a la cadena
hortofruticola, se basa en ciertas caracteristicas tales como costo, disponibilidad,
atributos funcionales, propiedades mecéanicas (tension y flexibilidad), propiedades
opticas (brillo y opacidad), su efecto barrera frente al flujo de gases, resistencia
estructural al agua, a microorganismos y su aceptabilidad sensorial (Rojas-Gral et
al., 2009).

El uso de RC también ha recibido mayor atencién en los ultimos afios debido al
creciente interés por reducir la contaminacion ambiental causada por plasticos, la
necesidad de extender la vida de anaquel de los alimentos y la creciente demanda

de alimentos mas saludables y ecoldgicos (Zekrehiwot et al., 2017).

Existen tres categorias de recubrimientos comestibles segun la naturaleza de los
componentes utilizados para su preparacion, los hidrocoloides incluyen alginatos,
proteinas y polisacaridos; lipidos que contienen acidos grasos o ceras; Yy
compuestos preparados combinando sustancias de las otras dos categorias
(Sharma et al., 2018).

32



Los RC actian como una barrera semipermeable en contra del Oz, COz2, la humedad
y el movimiento de solutos, reduciendo asi la tasa de respiracion, la pérdida de agua
y la reaccion de oxidacion, lo que ayuda al fruto a mantener su calidad interna y su

apariencia. (Zekrehiwot et al., 2017).

De acuerdo con Ali et al. (2013) la aplicacion de RC en jitomate disminuye la
acumulacion de Oz se aumenta la concentracién de COz2, con lo cual se incrementa
la actividad de la enzima fenilalanina amonio liasa (PAL), lo cual conduce a una

acumulacion de compuestos fendlicos.

4.3 El alginato de sodio en el manejo poscosecha del jitomate

Los alginatos han adquirido importancia en los Ultimos afios. Estos tienen la
capacidad de actuar como agentes formadores de peliculas comestibles aplicadas
a frutas minimamente procesadas, con el fin de mantener los atributos de frescura
por un mayor tiempo. Los alginatos son una familia de polisacéaridos lineales
conteniendo cantidades variables de acido (B-D manurénico (M) y acido a-L
gulurdnico (G). Estos se agrupan en secciones constituyendo homopolimeros tipo
bloqgues G (-GGGG-), bloques M (-MMMM-) o bloques de heteropolimeros
alternados (-MGMG-), como se aprecia en la figura 5 (Avendafio-Romero et al.,
2015).

Hg
Figura 5. Estructura del alginato (Avedaio-Romero et al., 2013).
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El alginato de sodio posee una caracteristica funcional especial y hace referencia a
su capacidad para formar geles irreversibles e insolubles en agua después del
entrecruzamiento de sus unidades de acido gulurénico a través de las uniones de
los grupos carboxilo con los iones calcio (Méndez-Reyes et al., 2014). Al adicionar
iones de Caz, el alginato sufre cambios conformacionales, dando lugar al modelo de
gelificacion del alginato conocido como “caja de huevo” [Figuras 6 y 7] (Avendafio-
Romero et al., 2013).

[+ Ca2+ @ icido a-L-qulurénico o Acido B-D-manurénico

Figura 6. Modelo tridimiensional de “caja de huevo” que describe la estructura del alginato
(Avendafio-Romero et.al., 2013)

Y
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Figura 7. Modelo bidimensional de “caja de huevo” que describe la estructura del alginato
(Méndez-Reyes et al., 2015)
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Las peliculas comestibles a partir de alginato poseen un amplio nimero de
aplicaciones en el campo alimentario siendo su biodegradabilidad,
biocompatibilidad, baja persistencia en el ambiente y grado de compatibilidad con
diferentes sustancias sus principales caracteristicas de innovacion que han

interesado en el campo a la investigacion (Méndez-Reyes et al., 2015).

Existen diferentes estudios que indican la seguridad del uso de los alginatos en los
alimentos. Los alginatos de sodio, potasio, calcio y amonio son aditivos alimenticios
reconocidos como inocuos y seguros segun la Food and Drug Administration de los
Estados Unidos. Los limites de ingesta diaria de &cido alginico y de sus sales

derivadas es de 50 mg/kg de peso corporal (FAO, 2011).

Il.- PLANTEAMIENTO DE PROBLEMA

La produccion de jitomate involucra la adicién de una gran cantidad de fertilizantes,
principalmente nitrogenados y fosfatados, para garantizar rendimientos redituables
para los productores, asi como para la obtencién de frutos de buena calidad.
Asimismo, una vez cosechados los frutos, estos deben de pasar por procesos

poscosecha para extender su vida util.

Sin embargo, existen factores que pueden afectar la nutricion del cultivo y, por
consiguiente, disminuir la produccion de jitomate. La falta de respuesta de los
cultivos a la nutricion nitrogenada puede estar relacionada a problemas en la
absorcion del nutriente debido al momento, forma de aplicacion, tipo de fertilizante,
cantidad disponible de nitrégeno inicial en el suelo y el contenido de humedad de
este. La pérdida de N por volatilizacion de amoniaco es la principal causa de la baja

eficiencia de la urea y de contaminacion ambiental.
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Por otra parte, el fosforo es uno de los nutrientes menos disponibles en los suelos;
se encuentra principalmente en forma de minerales insolubles que en gran medida
no se encuentran disponibles para las plantas, por lo que es necesario su adicion a
los sistemas agricolas en forma de fertilizante; no obstante, niveles excesivos de
fésforo que se filtran en los rios y océanos causan un crecimiento excesivo de algas,
las cuales disminuyen el oxigeno del agua mientras se descomponen. La
disminucién del oxigeno causa dafios a los ecosistemas marinos y provoca muerte

de cantidades grandes de peces y otros organismos.

Debido a lo anterior, el uso excesivo de fertilizantes para obtener cultivos con altos
rendimientos y frutos de buena calidad puede traer consigo dafios a los ecosistemas

marinos y terrestres.

Por otra parte, los jitomates al ser frutos climatéricos pueden ser cosechados en
distintas etapas de maduracion; sin embargo, debido al alto contenido de humedad
de los frutos, estos presentan una alta tasa de degradacién metabdlica a
temperatura ambiente, lo cual puede generar pérdidas poscosecha entre la
cosecha, el transporte, la venta y el consumo de la hortaliza en fresco. Existen
tratamientos poscosecha de los frutos para extender su vida util, sin embargo,
algunos de ellos resultan también contaminantes al medio ambiente, tales como las

atmaosferas controladas y las cubiertas plasticas.

l1l.- JUSTIFICACION

La urea NBPT es un fertilizante revestido con un polimero inhibidor de la enzima
ureasa, el cual disminuye la tasa de volatilizacion del amoniaco e incrementa la
disponibilidad del nitrégeno para los cultivos hasta en un 60% en relacion con los
fertilizantes nitrogenados no revestidos. Asi mismo, los fosfitos se han utilizado en

la agricultura como bioestimuladores de cultivos y como control de organismos
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fitoparasitos. Si bien los iones de fosfito no pueden ser utilizados como nutrimento
por las plantas, estos pueden ser oxidados a una forma aprovechable para las
plantas si son aplicados directamente en el suelo. El uso de estos agroquimicos
con tecnologias nuevas no busca solamente tener cultivos de jitomate de alto
rendimiento, sino reducir la incidencia contaminante hacia el ser humano y el

ambiente, ademas de obtener frutos de buena calidad.

Por otra parte, una vez obtenidos los frutos de buena calidad, es necesario reducir
las pérdidas poscosecha de los frutos; en este sentido, los recubrimientos
comestibles a base de alginato de sodio actian como una barrera en contra del Oz,
CO2 y humedad, ayudando a los frutos a mantener su calidad interna y su
apariencia; ademas de que el uso de RC ayuda a reducir la contaminacion ambiental

causada por plasticos.

V.- HIPOTESIS

e El uso de urea recubierta con el polimero NBPT permitira un mejor
aprovechamiento del N en forma de nutrimento, ya que la capacidad de lenta
liberacion de esta urea reducira las pérdidas de N por lixiviacion y
volatilizacion y, por el contrario, habra mayor disponibilidad de nitratos y
amonio, utilizables para los cultivos.

e La aplicacién de fosfito de potasio como forma de fertilizacion previa a la
siembra permitira una mayor disponibilidad de P aprovechable para las
plantas como al ser oxidado a fosfato por la microbiota del suelo.

e Con la aplicacién de Urea NBPT vy fosfito de potasio adicionados a un plan
de fertilizacion en el cultivo de jitomate cv “Sun” se mejoraran los

componentes del rendimiento, el rendimiento y la calidad de los frutos
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La aplicacion de un recubrimiento comestible a partir de alginato de sodio
incrementara la vida atil poscosecha del fruto, debido a sus propiedades
como barrera semipermeable que reducen la tasa de maduracioén de losO
frutos; asimismo, por las caracteristicas inodoras, incoloras e insipidas del

alginato, las cubiertas no afectaran los parametros de calidad de los frutos.

V.- OBJETIVOS

5.1 Objetivo general

Implementar el uso de urea de lenta liberacion (NBPT) y fosfito de potasio en el

manejo agrondmico para la produccién de jitomate; asimismo, aplicar un

recubrimiento comestible a base de alginato de sodio para incrementar la vida util

poscosecha de los frutos de jitomate.

5.2 Objetivos especificos

Estimar la tasa de asimilacion neta, indice de éarea foliar, rendimiento y
componentes del rendimiento de jitomate bajo condiciones de invernadero
en funcién de tres niveles de Urea NBPT y cuatro niveles de Fosfito de
Potasio.

Evaluar la aplicacion de recubrimientos comestibles de alginato de sodio en
jitomates tratados con diferentes niveles de urea NBPT vy fosfito de potasio
en los factores de calidad de jitomate.

Analizar los factores de calidad (tamafio, forma, color, textura, solidos
solubles y acidez titulable) de los frutos cosechados de jitomate tratados con
un recubrimiento comestible de alginato de sodio, con frutos cosechados no

tratados.
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VI.- MATERIALES Y METODOS

6.1 Manejo del cultivo

El presente trabajo se efectud bajo condiciones de invernadero en la Facultad de
Ciencias Agricolas de la Universidad Autonoma del Estado de México, ubicada en
El Cerrillo Piedras Blancas, Estado de México, a 18 km al norte de la Ciudad de
Toluca, a 19° 14' de latitud norte y 92° 42' de longitud oeste, a una altitud de 2 611

m.

Se establecié un experimento completamente aleatorizado con arreglo factorial de
3x4, teniendo tres niveles de aplicacion de urea NBPT (0, 40 y 80 kg ha') y cuatro
niveles de fosfito de potasio (0, 4, 5y 6 | ha'), los cuales fueron suplementados
directamente al suelo previo a la siembra del cultivo; dicha actividad se denomina
fertilizacion de fondo. Todos los tratamientos siguieron un plan de fertilizacion
adaptado de las recomendaciones de Haifa-Group (2014) tal como se muestra en

la siguiente tabla:

Kg hat
Etapa de DIE}S Nitrato de Fosfato Nitrato Nitrato de Sulfato
cultivo después del A . M . de P . Calci de M .
trasplante monio onoamaonico e Potasio alcio e Magnesio
Siembra 1 3 0 2 0 0
Vegetativo 2-14 24 3 28 4 0
Floracion 16-30 26 3 30 4 6
Amarre 31-40 18 3 20 4 0
Crecimiento 41-60 71 10 83 8 6
Cosecha 61-65 59 3 20 4 0
Cosecha 66 - 120 38 59 452 50 50
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Cosecha 121-170 26 39 309 35 31
Cosecha 171-210 20 31 248 27 35

Total 285 151 1192 136 128

Tabla 1. Manejo de fertilizacién de jitomate (elaboracién propia con base en Haifa-Group, 2014).

La siembra se establecid en charolas de unicel de 200 cavidades y se trasplantaron

cuando las plantulas presentaron la segunda hoja verdadera totalmente expandida.

El trasplante se establecio a doble hilera con una distancia de 15 cm entre plantas.

Se utilizaron 135 plantas como unidad experimental para la toma de muestras y

analisis.

6.1.1 Metodologia de medicion de las variables de campo

Para la medicidén de las variables a evaluar en campo se utilizaron las siguientes

metodologias:

Para el indice de verdor se utilizé un medidor SPAD Minolta 502; realizando
en primera instancia una medicion con la placa de -calibracion vy
posteriormente promediando mediciones de hojas basales, medias y
apicales. Los resultados fueron expresados en unidades SPAD.

Para la cantidad de clorofila, se sustituyeron las unidades SPAD en la
variable x de la ecuacion 0.2317e%04%6% propuesta por Jiang y colaboradores

(2017). Los resultados fueron expresados en miligramos de clorofilas totales

por gramo de peso freso [mg g~1].

Para el indice de area foliar (IAF), se medi6 primero el area foliar utilizando
un Integrador de area foliar Li-Cor 3100, la densidad de plantas cultivadas
(DP) y el area sembrada (AS); y posteriormente dichos valores se
sustituyeron en la siguiente férmula:
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_ (AF)(DP)

IAF
AS

Los resultados fueron expresados sin unidades.

Para la tasa de asimilacion neta (TAN) se obtuvieron los valores de IAF y
peso seco (PS) de plantas utilizando una estufa industrial, dejando las
plantas a 50 °C durante 6 dias hasta que no presentaron variaciones en su
peso. Posteriormente se sustituyeron dichos valores en la siguiente ecuacion

(PS2—PS1)_ (In AF2 — In AF1)
(AF2 — AF1) t1— t2

TAN = (

Donde t es una variable de tiempo entre las primeras y las segundas

mediciones de PS y AF. Los resultados fueron expresados en g cm? d~?!

Para el peso de 5 frutos se utilizé una balanza digital, y los resultados fueron

expresados en g.

6.2 Manejo poscosecha

6.2.1 Seleccién del material vegetal

Debido al brote de la pandemia del COVID-19, cuyo primer caso registrado en

México fue del 27 de febrero de 2020, hubo una suspension general de labores a

nivel nacional, lo cual imposibilité que se llevara a cabo la fase del manejo

poscosecha del cultivo utilizando el material vegetal de la fase de campo. Sin

embargo, se realizaron adecuaciones para establecer el experimento poscosecha

en instalaciones caseras, y se obtuvieron frutos de productores del municipio de
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Villa Victoria, Estado de México, cuyo manejo de cultivo fue similar al utilizado en el

presente experimento en campo, el cual utiliza el plan de nutriciébn de Haifa Group.

Se obtuvieron 90 frutos en 3 etapas de madurez; verde, quebrando y rojo, cada
etapa de madurez constd de 30 frutos. Todos los frutos se seleccionaron con las
siguientes caracteristicas: libres de dafios mecanicos o microbiolégicos, firmes, con
la coloracién correspondiente a su grado de madurez y con un tamafio entre 59 y

70 mm de didmetro ecuatorial.

Figura 8. Fotografia de los frutos cosechados en los estados de madurez verde, quebrando y rojo.

Todos los frutos fueron lavados y desinfectados utilizando una solucién de 10 ml de
hipoclorito de sodio diluidos en 1 | de agua. A la mitad de los frutos de cada grupo
de madurez se les aplicé un recubrimiento comestible de alginato de sodio.

6.2.2 Aplicacion del recubrimiento comestible

Para la aplicacién del recubrimiento comestible se seleccionaron al azar 15 frutos
de cada estado de madurez. Se prepararon 2 soluciones para la formaciéon de los
recubrimientos; la primera solucién consistio en 10 g de alginato de sodio diluidos
en 1 | de agua declorada utilizando una batidora de inmersion hasta que la
disolucion fuera homogénea, posteriormente se dejé reposar la solucién dentro de

un refrigerador casero durante 24 horas. La segunda solucion fue preparada
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diluyendo 20 g de lactato de calcio en 1 | de agua declorada, utilizando también una
batidora de inmersién hasta lograr una solucién homogénea, dicha solucion se dej6
reposar por 1 hora.

La formacion del recubrimiento comestible se realizO mediante el método de
inmersion, el cual consiste en tomar el fruto de jitomate y sumergirlo en primera
instancia en la solucién de alginato de sodio durante 10 segundos. Inmediatamente,
se sumergio el fruto en la solucién de lactato de calcio durante 120 segundos para
gue se formara el recubrimiento. Una vez retirados los frutos de la solucion de calcio,
se dispusieron en una malla a temperatura ambiente durante 2 horas, para evitar el

exceso de humedad en los recubrimientos.

,\_’ﬁ

Alginato de Sodio Lactato de Calcio Disponer a temp.
10g/11H20 20g /11H20 ambiente por al
(10 segundos) (120 segundos) menos 2 hrs,

Figura 9. Diagrama de la aplicacidn del recubrimiento comestible de alginato de sodio en frutos de
jitomate

6.2.3 Metodologia de medicion de las poscosecha

Para la medicion de las variables a evaluar durante el manejo poscosecha, se

utilizaron las siguientes metodologias:

e Para la medicién de la firmeza se utilizdé un esclerémetro de frutas analdgico
Thincol modelo GY-3. Se utiliz6 el cabezal #1 para las mediciones,

penetrando suavemente el fruto hasta que se introdujera completamente el
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esclerometro hasta el tope del cabezal. Los resultados fueron expresados en

kg/cm?,

Para la pérdida fisioldgica del peso se utilizé una balanza digital, siguiendo la
metodologia descrita por Zekrehiwot y colaboradores (2017). Los valores de
peso de los frutos se registraron desde el dia cero, previo a la aplicacion de
los recubrimientos comestibles, y posteriormente se tuvieron registros en
intervalos de 5 dias. Después, la pérdida de peso porcentual se calculd
utilizando la siguiente ecuacion

Pi — Pf

Donde PP es la pérdida de peso, Pi es el valor del peso inicial y Pf es el valor
de peso final del periodo indicado. Los resultados se muestran como %

acumulado de peso perdido.

El contenido de sélidos solubles totales de la pulpa de los jitomates fue
determinado utilizando un refractbmetro analégico. Se obtuvo pulpa
directamente de los frutos y se hicieron 3 mediciones por cada fruto,
registrando el promedio de los valores obtenidos. Los resultados se

expresaron en °Brix.

Para la determinacién de la acidez titulable se utilizé la metodologia descrita
por Zekrehiwot et al., (2017). Se obtuvieron 5 ml de jugo de los frutos y se
dispusieron en un matraz Erlenmeyer de 250 ml. Posteriormente, se
adicionaron 10 ml de agua destilada. A la solucion, se le adicion6 NaOH all
0.1N mientras se agitaba la solucion hasta presenciar un cambio de color

constante. Se registro el gasto de NaOH y se utilizé la siguiente ecuacion:
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(ml NaOH)(No.de la base en mol por litro)(0.0064)

% Acido =
o Actdo Volumen de la muestra en ml

Los resultados se expresaron en % de Acido citrico

e La incidencia microbiolégica fue calculada como el numero de frutos
infestados mostrando cualquier sintoma de enfermedad, del nimero total de
frutos almacenados. Se utilizaron 5 frutos para la medicién de la incidencia
microbioldgica, segun la metodologia descrita por Hossain et al., (2010). El

calculo de la incidencia se bas6 en la siguiente ecuacion:

. ) ] o No.de frutos infectados
Incidencia Microbiolégica (%) = No. total de frutos almacenados (100)

Los resultados se expresaron en % de frutos infectados.
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VIl.- RESULTADOS Y DISCUSION

7.1 Productos publicados resultado de la investigacion.

7.1.1 Articulo publicado “Urea NBPT, una alternativa en la fertilizacion nitrogenada
de cultivos anuales” en la Revista Mexicana de Ciencias Agricolas.

Revista Mexicana de Cienciaz Ag

ricolas wvolumen 10 mimero 8 12 de noviembre - 31 de diciembre, 2019

iEns avo

Urea (NBPT) una alternativa en la fertilizacion nitrogenada
de cultivos anuales

Edgar Javier Morales-Morales!
Martin Rubi-Arriagal

José Antonio Lopez-Sandowval?
Angel Roberto Martinez-Campos’
Edgar Jesus Morales-Rosalest

Posgrado en Ciencias Agropecuarias y Recursos Naturales-Universidad Auténoma del Estado de México-
Campus Universitario El Cerrillo. Piedras Blancas, Toluca, Estado de México. CP. 50200.
(emoralesm374(@gmail com). 2Centro de Investigacion v Estudios Avanzados en Fitomejoramiento-
Campus Umversitario El Cermnllo. Piedras Blancas. Toluca, Estado de Meéxico. CP  50200.
(mrubia@uasmex mx; jalopezsa@uaemex mx). Instituto de Ciencias Agropecuarias v Rurales-Campus
Umversitario El  Cemlle, Piedras Blancas. Teoluca. Estado de México. CP. 50200.
(amartinezc{@uaemex mx).

fAutor para correspondencia: ejmoralesr(@uaemex mx.

7.1.2 Articulo aceptado “Los fosfitos y sus aplicaciones en la agricultura” en la
Revista Mexicana de Ciencias Agricolas
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Revista Mexicana de Ciencias Agricolas
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Los Fosfitos y sus aplicaciones en la agricultura —_—

7.2 Pruebas de normalidad

Previo a la realizacion del analisis estadistico, todos los datos de cada variable
fueron sometidos a una prueba de normalidad de Kolmogorov-Smirnov. Las
siguientes variables necesitaron transformacion de datos para ajustarse a una

distribucién normal:

e SPAD (Logaritmo Natural)
e Clorofila (Logaritmo Natural)
e Area Foliar (Logaritmo Decimal)

e indice de Area Foliar (Logaritmo Decimal)

Por otra parte, las variables “tasa de asimilacion neta”, “peso de 5 frutos” y “tamafio

del fruto” cumplieron con una distribucion normal.

7.3.- Resultados de pruebas en campo

7.3.1 indice de verdor y clorofila

La clorofila es el més importante pigmento para el metabolismo fotosintético de las
plantas. El contenido de clorofila total es uno de los principales indices que refleja

la capacidad de fotosintesis de la hoja y el estado de salud de los cultivos. La forma
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tradicional de medir el contenido de clorofila generalmente implica extraerla del
tejido de la hoja con solventes organicos como la acetona, etanol o dimetilformamida
(Jiang et al.,, 2017). Sin embargo, existen otros meétodos para cuantificar las
cantidades de clorofila en hojas; uno de ellos es el uso del medidor de clorofila SPAD
Konica Minolta, siendo una herramienta de diagndéstico simple y portatil que mide el
verdor o el contenido relativo de clorofila en las hojas, expresado en unidades
SPAD.

Todos los tratamientos tuvieron una respuesta positiva en cuanto al indice de verdor
y contenido total de clorofilas en relacion con el testigo. A medida que se fueron
incrementando las dosis de N, los valores de indice de verdor y contenido de
clorofilas se fueron incrementando [Tabla 2 y Tabla 3], siendo el tratamiento 11 (80
kg de N y 5 | de Phi) el que tuvo los valores mas altos; sin embargo, dosis mas altas
de P pueden evitar que se alcancen estos valores y, por el contrario, se disminuyan.
Este efecto de niveles altos de P también se puede apreciar en los tratamientos
cuyas dosis de N son de 40 kg, ya que cantidades mayores a 5 | de Phi disminuyen

las cantidades de clorofilas totales.

UNIDADES SPAD

Dias después de la siembra
DOSIS 15 30 45 60 75
1 0 0 60.10h 61.46h 65.92g 66.95f 67.42e
2 0 4 60.49h 63.14¢g 68.72f 68.75e 69.42d
3 0 5 60.71fh 63.15¢g 68.83f 69.88de 70.42d
4 0 6 61.46fgh 67.50f 69.26f 71.18d 75.53c
5 40 0 61.54fgh 68.69ef 74.88cd 74.55c¢ 75.53bc
6 40 4 62.30def 70.20de 76.51c 76.83b 77.12bc
7 40 5 62.64efg 70.21de 76.52¢ 76.79b 76.83bc
8 40 6 63.30cde 70.71cd 72.82e 73.72c 74.24b
9 80 0 64.50bcd 72.30c 74.46de 76.98b 77.03bc
10 | 80 4 65.20abc 76.32a 80.75a 80.92a 81.322
11 | 80 5 65.51ab 76.87ab 79.17ab 79.62a 80.31ab
12 | 80 6 66.59a 78.4b 78.61b 79.41a 79.52ab
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Tabla 2. Efecto de las dosis de urea NBPT y Phi en la variable SPAD. Valores medios de tratamientos
con diferente letra son estadisticamente diferentes (p=>0.05).

El tratamiento testigo [dosis de O N y O P adicional al plan de fertilizacién] tuvo una
respuesta similar en cuanto a indice de verdor y clorofilas totales hasta los 30 dias
después de la siembra, con respecto a los tratamientos que no contaron con
fertilizacion de N adicional [tratamientos 2, 3 y 4]. Posterior a los 45 dias, se aprecian
diferencias significativas sobre estas variables hasta concluido el experimento; este
aumento es de casi un 18.44% en el tratamiento que presentd las mayores
concentraciones de unidades SPAD vy clorofilas (tratamiento 11) con respecto al
testigo. Esto se puede deber a que, en los primeros 30 dias del cultivo, las
concentraciones de N permiten tener cantidades similares de clorofila en las hojas,
sin embargo, los tratamientos con P adicional, después de 45 dias, mostraron mayor
cantidad de verdor y clorofilas, posiblemente debido a un mejor metabolismo
energético en estos tratamientos, asi como una mayor concentraciéon de enzimas

gue intervienen en la sintesis de clorofilas, como la glutamil-tRNA sintetasa.

CLOROFILAmg g~ 1

Dias después de la siembra

DOSIS 15 30 45 60 75

10 0 2.659¢g 2.810g 3.370g 3.513f 3.317e
2|0 4 2.702fg 3.005g 3.741f 3.778e 3.882d
3|0 5 2.726fg 3.009fg 3.790f 3.955de 4.045d
4| 0 6 2.809efg 3.591efg 3.857f 4.171e 4.974bc
5/40 O 2.819efg 3.768ef 4.838d 4.780c 4.975bc
640 4 2.907def 4.008de 5.176¢ 5.244b 5.306b
7 | 40 5 2.947de 4.008de 5.177c 5.235b 5.247b
8|40 6 3.043cd 4.087cd 4.455e 4.623c 4.720c
9/80 O 3.179bc 4.350c 4.763de 5.270b 5.280b
10/ 80 4 3.270abc 5.588a 6.148a 6.190a 6.3022
1180 5 3.311ab 5.252b 5.766ab 5.871a 6.092
12|80 6 3.460a 5.137b 5.638b 5.824a 5.8472

Tabla 3. Efecto de las dosis de urea NBPT y Phi en la variable clorofila. Valores medios de
tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes (p=>0.05).
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El N en plantas es el elemento mas importante en la nutricion de las plantas, tanto
es aspectos morfolégicos como fisioldgicos. Santos et al (2008) menciona que mas
del 50% del N es utilizado en el aparato fotosintético, siendo componente principal
de las moléculas de clorofila. Por otra parte, el P forma parte de moléculas
energéticas como el ADP y ATP que participan en el metabolismo de las plantas,
asimismo, si bien el P no forma parte estructural de las moléculas de clorofila, si
forma parte de las enzimas glutamil-tRNA sintetasa, glutamil-tRNA reductasa y
glutamil-tRNA aminotransferasa, las cuales forman parte en la biosintesis de las

clorofilas.

La capacidad fotosintética de las plantas, el indice de verdor y el contenido de
clorofilas estan intrinsecamente relacionadas con el contenido de N y P disponible
en las plantas. Segun Quintana et al., (2017) ante exceso de fésforo los contenidos
de clorofila tienden a reducirse drasticamente debido a la ocurrencia de un
antagonismo con aniones como el NO3-, por lo que se tiende a una menor
produccion de clorofilas y de biomasa foliar y, por el contrario, se da un incremento
en la biomasa radicular. Por otra parte, Singh et al. (2017) sugieren que, en bajas
concentraciones de P, la disminucion en el contenido de clorofilas se produce como
un mecanismo para evitar el exceso de captacion de luz, en pro de proteger el

fotosistema Il (PSII) del dafio luminico.

La cantidad de clorofila en las hojas no solo dependera de los suministros de N que
se le aplique al cultivo, sino también a la disponibilidad de P que las plantas puedan
tener; a medida que van incrementando las dosis de N, las concentraciones de
clorofilas tienden a ser mas altas, sin embargo, tanto bajos suministros como
excesos de P pueden afectar la acumulacion de clorofilas totales. En este sentido,
con mayores suministros tanto de N como de P incrementaron el nimero de
clorofilas sin llegar a un exceso de nutrientes que pudiera afectar la produccion de

clorofilas.
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7.3.2 Area foliar e indice de Area Foliar

Varios son los factores que influyen en el rendimiento del jitomate, siendo la
radiacion interceptada uno de los mas relevantes, ya que aporta la energia luminica
para la fotosintesis. El area foliar (AF) esta definida como la superficie total que
cubren las hojas y peciolos de una planta, los cuales son los 6rganos con mayor
actividad fotosintéticamente activa de las plantas, y esta expresada en mm?; por
otra parte, el indice de area foliar (IAF) es un valor adimensional que se obtiene de

la AF total de la densidad de plantas sobre una superficie especifica.

AREA FOLIAR mm?
Dias después de la siembra
DOSIS 15 30 45 60 75
1/ 0 0 314.03de 775.99d 1543.93h 2394.49i 3424.13j
2 0 4 240.12f 593.10f 2061.56g 3216.03h 4598.92i
3/ 0 5 267.97ef 661.89e 2259.08f 3524.16g 5039.55h
4| 0 6 279.57ef 690.54e 2596.22e 4050.10f 5791.65g
51| 40 0 345.51cde 853.38d 3135.06d 4890.70e 6993.69f
6 | 40 4 407.31bcd 1006.05c 3359.98c¢ 5241.56d 7495.44¢e
7 | 40 5 442.67bc 1044.01c 3531.27b 5508.78c¢ 7877.55d
8 | 40 6 406.52bcd 1004.05c 3598.04b 5612.95bc 8026.51c
9| 80 0 428.65bc 1058.76¢ 3598.36b 5613.45bc 8027.23c
10 | 80 4 502.31b 1240.71b 3609.04b 5630.11b 8051.05c
11 | 80 5 443.51bc 1095.50c 3867.97a 6040.02a 8628.642
12 | 80 6 681.73a 1683.88a 3891.03a 6034.01a 8216.89b

Tabla 4. Efecto de las dosis de urea NBPT y Phi en la variable area foliar. Valores medios de
tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes (p>0.05)

De acuerdo con la Tabla 4 y Tabla 5, todos los tratamientos tuvieron una superficie
de respuesta mayor en cuanto a los valores de AF e IAF en comparacion con el
testigo; a medida que se fueron incrementando los valores de N disponible para los
tratamientos, hubo incrementos en la expansién foliar, sin embargo, la interaccion
con el P también fue determinante para incrementar esta expansion. El tratamiento

12 [80 kg N y 6 | Phi] fue el que mostro los valores mas altos para AF e IAF,
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especificamente respecto al testigo, que solo presentdé una expansion foliar del
41.67% del total de este tratamiento. Los valores de AF e IAF se ven incrementados
cerca de 2.51 veces mas en tratamientos con mayores cantidades de N (80 Kg) y P

(4,5y 6 1P) con respecto al testigo sin fertilizacion de fondo.

De acuerdo con Khanzada et al., 2016, el N es el nutrimento que influye de manera
mas directa en la produccion agricola de forma tanto cualitativa como cuantitativa,
debido a que aumenta el area foliar, la expansion foliar, el grosor de las hojas, la
produccion de biomasa y la duracion del area foliar. Las bajas concentraciones de
este elemento reducen la produccién de materia seca porgue disminuye la radiacion
interceptada por él dosel vegetal y la eficiencia de conversién de esta energia en
biomasa, es por ello por lo que los tratamientos con menores cantidades de N

disponible se vieron afectados en cuanto a los valores de AF e IAF.

INDICE DE AREA FOLIAR

Dias después de la siembra
DOSIS 15 30 45 60 75
1,0 0 0.1844de 0.4654d 0.9264h 1.4367i 2.0545j
2| 0 4 0.1420f 0.3558f 1.2369¢g 1.9296h 2.7593i
3/ 0 5 0.162ef 0.3971e 1.3554f 2.1145g 3.0237h
4| 0 6 0.1677ef 0.4143e 1.5577e 2.4300f 3.4749¢
5/40 O 0.2073cde 0.512d 1.8830d 2.9344e 4.1962f
6 40 4 0.2444bcd 0.6036¢ 2.0139c 3.1448d 4.4973e
740 5 0.2656bc 0.6264c 2.1187b 3.3052c 4.7265d
840 6 0.2439bcd 0.6024c 2.1588b 3.3677bc 4.8159c
9/80 O 0.2572bc 0.6352c 2.1590b 3.3681bc 4.8163c
10| 80 4 0.3013b 0.7444b 2.1650b 3.3780b 4.8306¢
11/ 80 5 0.2661bc 0.6573c 2.3200a 3.6204a 5.17712
12 80 6 0.409a 1.0103a 2.3346a 3.6351a 4.9301b

Tabla 5. Efecto de las dosis de urea NBPT y Phi en la variable indice de area foliar. Valores medios
de tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes (p=0.05).

Asimismo, Kareem et al., (2020), menciona que el &rea foliar en jitomate se ve
parcialmente afectada por la aplicacion de fertilizantes fosfatados; debido a que
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puede haber una disminucion de este valor a medida que hay menor suministro de
P en jitomate. Este efecto puede atribuirse al efecto beneficioso del fésforo sobre la
divisién celular y la formacion de carbohidratos en la metabolomica de la planta, ya
gue es constituyente de las moléculas energéticas de ATP y ADP, ademas forma
parte de las coenzimas NAD y NADP y se encuentra en fuertes concentraciones en
tejidos meristematicos, por lo que participa activamente en la formacién y expansion

de las hojas.

Al igual que en los valores de indice de verdor y clorofilas totales, no se nota una
mayor cantidad de valores de AF e IAF hasta después de los 45 dias después de la
siembra en los tratamientos que no tienen fertilizacion nitrogenada adicional con
respecto al testigo; de hecho, en los primeros 30 dias los valores del testigo fueron
mayores. Esto puede deberse a que, en el testigo, la funcion de los meristemos
apicales se veia parcialmente disminuida en relacion con los tratamientos 2, 3 y 4,
aunque estos tenian una mayor produccion de hojas, su expansion no logré valores

mayores a los del testigo hasta después de los 45 dias.

Cabe resaltar que, a una mayor expansion foliar y, por ende, una mayor AF, permite
una mayor captacion de radiacién solar; no obstante, valores muy altos de AF e IAF
implicaria un sombreado de las hojas mas superiores sobre las hojas mas basales,

por lo que la tasa de fotosintesis en éstas se veria reducida.

7.3.3 Tasa de asimilaciéon neta

El crecimiento es una aproximacion explicativa e integral que se manifiesta como
un aumento irreversible de la masa de un organismo vivo, organo o célula. El
crecimiento vegetal se puede analizar mediante el célculo de indices de eficiencia,
los cuales se pueden determinar con el peso seco de la planta completa o en

diferentes partes de ésta. (LOpez-Sandoval et al.,2020).
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La tasa de asimilacion neta (TAN) es un indicador de la eficiencia fotosintética
promedio, ya que mide la ganancia neta de fotoasimilados por unidad de area foliar
y por unidad de tiempo. Este indice registra la velocidad de la fotosintesis neta en
un lapso cronoldgico y se debe conocer el cambio de los valores del area foliar y el

peso seco de la planta, expresado en g cm? d! (Morales-Rosales et al., 2011).

TASA DE ASIMILACION NETA (g cm? d~1)

Dias después del trasplante \

TRAT DOSIS 15 30 45 60

N P k k% %k k %k %k %k k
1 0 0 0.0078c 0.0072e 0.0112f 0.0103de
2 0 4 0.0085c¢ 0.0078e 0.0132f 0.0107cde
3 0 5 0.0084d 0.0084de 0.0124f 0.0094e
4 0 6 0.0089c 0.0087de 0.0121f 0.0126cde
5 40 0 0.009c 0.0117cd 0.0179cd 0.0135bcd
6 40 4 0.0089c 0.0121cd 0.0172de 0.0136bcd
7 40 5 0.0094c 0.0138c 0.0138ef 0.0145abc
8 40 6 0.0101bc 0.0193b 0.0193bce 0.0138bcd
9 80 0 0.0147a 0.0249a 0.0249a 0.01782
10 80 4 0.0139ab 0.0212ab 0.0212abc 0.01812
11 80 5 0.0154a 0.0221ab 0.0210ab 0.0173ab
12 80 6 0.0144a 0.0237a 0.0237a 0.0169ab

Tabla 6. Efecto de las dosis de urea NBPT y Phi en la variable tasa de asimilacion neta. Valores medios
de tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes (p=0.05).

Los valores de TAN se vieron influenciados principalmente por las dosis de
fertilizacion nitrogenada; es decir, a medida que se incrementaban las dosis de N
disponible para los tratamientos, se observan incrementos en los valores de TAN; a
los 30 dias, los valores de TAN de los tratamientos con 80 kg N superaban casi 3
veces a los tratamientos con O N, mientras que a los 45 dias los valores eran casi
el doble. Si bien el P también juega un papel importante en el metabolismo

energético de las plantas, es el N el determinante en los valores de TAN.

La tasa de asimilacion neta (TAN) es una medida de la eficiencia del follaje, que es

la principal fuente de fotoasimilados para la produccion de materia seca. Como se
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menciono anteriormente, es el N el principal determinante en la expansion foliar y el
grosor de las hojas, ademas de ser componente estructural de las moléculas de
clorofila, las cuales son los principales pigmentos fotosintéticos; por lo anterior, el
incremento de las dosis de N en cultivos permite tener una mayor eficiencia
fotosintética y una mayor cantidad de fotoasimilados, los cuales repercuten en el

rendimiento y la calidad de los cultivos.

La TAN generalmente disminuye al avanzar la ontogenia del cultivo, lo cual se debe
al sombreado de las hojas superiores sobre las inferiores, a la disminucién de la
capacidad fotosintética de las ultimas hojas formadas y a los efectos de los lugares
de demanda sobre la fotosintesis; sin embargo, en el cultivo de jitomate, y
particularmente en la variedad “sun” utilizada en este experimento, esto no ocurre
debido al crecimiento indeterminado propio de este cultivar, por lo cual los valores
de TAN continuaron incrementandose durante toda la fase experimental, no
obstante, a partir de los 60 dias se notan disminuciones en los valores debido a
labores de manejo de cultivo, enfocadas en la defoliacion para destinar mayor

cantidad de biomasa a los frutos.

7.2.4 Tamafio de fruto y peso de 5 frutos

El rendimiento de un cultivo estd determinado por la capacidad de acumular
biomasa en los drganos destinados a la cosecha. Mediante el analisis de
crecimiento es posible conocer la cinética de produccion de biomasa en los

vegetales, asi como su distribucion y eficiencia (Lopez-Sandoval., 2020).
El tamafio del fruto es uno de los principales factores del rendimiento de los

jitomates, ya que se puede inferir que, con un mayor tamafo de fruto, podemos

obtener mayor peso de los frutos y, por ende, mayor rendimiento.
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Los tratamientos en las variables de tamafio de fruto y peso de 5 frutos tuvieron una
influencia positiva en relacion con la disponibilidad de N y P, siendo en ambos casos
el tratamiento 11 (80-500) el tratamiento con mejor respuesta a estas variables,
presentando una respuesta del 19.37% superior con respecto al testigo; como se
aprecia en las tablas 7 y 8. No obstante, al incrementar los valores de P, tanto los
valores del tamafio como los valores de peso de los frutos empiezan a mostrar un

declive cuantitativo.

TAMANO (mm)

Dias después de la siembra
TRAT DOSIS 15 30 45 60 75
N P % %k 3k % %k %k % %k %k * Kk k % %k %k
1/ 0 0 54.40ef 53.53g 51.60i 52.43f 52.00g
2| 0 4 54.23ef 53.33g 55.90gh 52.57f 53.07fg
3.0 5 57.46cde 56.70ef 54.60h 55.57ef 56.83e
4| 0 6 57.86bcde 58.20cde 58.43ef 57.97de 58.43de
5/40 O 53.37f 54.27fg 54.80h 58.00de 55.80ef
640 4 58.67bce 60.23bcd 61.67bcd 61.87bc 61.93bc
7/40 5 63.76a 62.40ab 63.90ab 65.20ab 64.17ab
840 6 61.67ab 62.17ab 63.27bc 61.13cd 64.00ab
9/8 O 56.57b 57.87de 57.97fg 57.67de 58.53de
10 | 80 4 61.30abc 61.47ab 60.60de 62.17bc 60.90cd
11 |80 5 65.06a 64.00a 66.00a 66.80a 65.502
1280 6 61.17abc 60.76bc 61.40cd 61.07cd 62.36bc

Tabla 7. Efecto de las dosis de urea NBPT y Phi en la variable tamafio de fruto. Valores medios de
tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes (p=>0.05).

Estos resultados coinciden con los reportados por Abu-Alrub y colaboradores
(2019), en donde evaluaron diferentes dosis de N (0, 300, 600 y 900 kg hal) y P (O,
200 y 400 kg ha'l) en el rendimiento de jitomate en los Emiratos Arabes Unidos,
siendo el tratamiento con 600 unidades de N y 200 de P el que presentd mayores
rendimientos. Asimismo, a medida que se iban incrementando las dosis de

nutrimentos, tanto de N y P, los rendimientos comenzaban a disminuir.

56



Nawaz et al., (2012) observaron rendimientos maximos en jitomate de 28.4 ton ha!
cuando aplicaron 150 kg ha' de N y 100 kg ha' de P. Abu-Alrub et al., (2019)
mencionan que se deben de aplicar balances apropiados de nutrimentos para

alcanzar los rendimientos 6ptimos en cultivos.

PESO DE 5 FRUTOS (g)

Dias después de la siembra
TRAT DOSIS 15 30 45 60 75
N P %k %k k %k k % %k k % %k k %k %k %k
1/ 0 0 778g 892e 950e 942d 822f
2| 0 4 957df 922e 967de 936d 959e
3|0 5 914f 918e 991de 920d 923e
4 0 6 952f 932e 1023d 1054bc 924e
5| 40 0 1032e 1011d 1012de 1120ab 1074d
6 | 40 4 1165bc 1123b 1239a 1109b 1187b
7| 40 5 1111cd 1293a 1201ab 1192a 1165bc
8 | 40 6 1204b 1102bc 1274a 1102b 1129bcd
9| 80 0 1062de 1035cd 1023d 1089bc 1134bcd
10 | 80 4 1129cd 1239a 1094c 1085bc 1130bcd
11 | 80 5 1301a 1237a 1238a 1120ab 1295a
12 80 6 1084de 1039cd 1147bc 1029c 1134cd

Tabla 8. Efecto de las dosis de urea NBPT y Phi en la variable peso de 5 frutos. Valores medios de
tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes (p=0.05).

Una vez alcanzado el punto maximo de los valores de nutricion, una adicion de
cantidades mas altas de N y P denotan un decrecimiento en cuanto a los
rendimientos del jitomate. Esto puede ser debido a que la disponibilidad de los
nutrientes incide en una mayor cantidad de fotoasimilados que se destinan a la
produccion de biomasa vegetativa, no reproductiva, como se nota en los valores de
area foliar, indice de area foliar y tasa de asimilacion neta. Una mayor cantidad de
N y P induce produccion de fotoasimilados destinados a los componentes
vegetativos, reduciendo paulatinamente la cantidad de estos destinados a los frutos,

y por consecuencia, disminuyendo su peso y rendimiento.
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7.4.- Resultados de pruebas poscosecha
7.4.1 Firmeza de frutos

La firmeza de los frutos es uno de los principales atributos que dictan la vida
poscosecha y calidad de los frutos. Esta asociada con la susceptibilidad de las
paredes celulares de los frutos debido a diferentes factores de manejo poscosecha,
como dafios mecanicos que puedan romper la epidermis, incidencia microbioldgica

o pérdida de turgencia a nivel celular.

FIRMEZA DEL FRUTO (kg/cm?)

Dias después del tratamiento

TRAT Madurez del Recubierta 5 10 15 20

fruto con alginato ok Hokk Hokk Hokk
1 Verde Sin recubrir 4.56bc 3.93ab 3.53ab 3.13a
2 Recubierto 5.13a 4.13a 3.86a 3.30a
3 Quebrando Sin recubrir 4.20cd 3.60b 3.03cd 2.51b
4 Recubierto 4.76ab 3.76b 3.30bc 2.63b
5 Rojo Sin recubrir 3.43e 3.13c 2.53e 1.43d
6 Recubierto 3.93d 3.16¢ 2.83de 1.86¢

Tabla 9. Efecto de la madurez de fruto y aplicacion de un recubrimiento comestible en la variable
firmeza. Valores medios de tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes
(p=0.05).

Se observan diferencias estadisticas en la firmeza entre los frutos tratados con el
RC respecto a los frutos no tratados hasta los 5 dias de tratamiento, en donde se
destaca el tratamiento 2, el cual presentd una mayor firmeza. A medida que la
madurez del fruto avanza, es normal que exista una pérdida de firmeza debido la
degradacion de polisacaridos estructurales de la pared celular y a la disminucion en
la turgencia ocasionado por perdidas de humedad; no obstante, a partir de los 10
dias después de la aplicacion del RC, no se observan diferencias estadisticas entre
los tratamientos con el mismo nivel de madurez, a excepcion del dia 20 para los

tratamientos 5 y 6 (rojo); debido a lo anterior se destaca que, el efecto de barrera
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del alginato ante la preservacion de firmeza es de 5 dias, pero posterior a ellos, la

pérdida de la firmeza es similar de los frutos tratados con aquellos no tratados.

La variacion de la firmeza de los frutos sin recubrir se debe principalmente a los
diferentes estados de madurez de los frutos, en donde a medida que van
alcanzando estados mayores de madurez, menor sera la firmeza del fruto. Sin
embargo, la firmeza de los frutos fue mejor preservada debido a la aplicacién del
recubrimiento comestible de alginato, siendo el mejor tratamiento el 2, como se

observa en la tabla 9.

El retraso en la pérdida de firmeza de la pared celular podria estar asociada con la
disponibilidad limitada de oxigeno en la atmésfera ambiental para el proceso de
respiracion de los frutos y, por ende, el retraso en la degradacion de la pared celular.
En general, el efecto combinado de los tratamientos entre un estado de madurez
temprana en frutos y la aplicacion del recubrimiento mostré un efecto beneficioso
en la retencion de la firmeza, al menos para los primero 5 dias posteriores a la

aplicacion del RC.

7.4.2 Pérdida fisiol6gica de peso

La pérdida de peso es un indice importante sobre la vida de almacenamiento
poscosecha de productos frescos. Se atribuye principalmente a la pérdida de agua
durante los procesos metabdlicos como la respiracion y la transpiracion; ambos
procesos se ven afectados por el entorno de almacenamiento del fruto, por lo que
la pérdida de peso es un indicador de cOmo se maneja y almacena el producto.
Debido a esto, la pérdida de peso es uno de los factores principales en la vida atil y
calidad de los frutos de jitomate, y de los cultivos horticolas en general (Zekrehiwot
et al., 2017)

PERDIDA DE PESO (%)
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Dias después del tratamiento
TRAT Madurez del Recubierta 5 10 15 20
Fruto con alginato Hokk Hkk Hkk Hkk
1 Verde Sin recubrir 3.56c 9.83c 14.06c¢ 17.83ab
2 Recubierto 2.93d 6.86f 9.80e 14.90c
3 Quebrando Sin recubrir 3.93b 10.9b 15.90b 17.43b
4 Recubierto 3.56b 8.16e 9.03e 13.50d
5 Rojo Sin recubrir 5.26a 13.1a 18.23a 19.162
6 Recubierto 4.23b 9.13d 11.13d 16.63b

Tabla 10. Efecto de la madurez de fruto y aplicacién de un recubrimiento comestible en la variable
pérdida fisioldgica de peso. Valores medios de tratamientos con diferente letra son
estadisticamente diferentes (p=0.05).

La pérdida de peso en cultivos perecederos tiene grandes implicaciones
econdémicas, pues la pérdida de humedad de los frutos da como resultado una

pérdida de peso del producto que se comercializa.

En general, los frutos recubiertos muestran una menor disminucion en la pérdida de
peso en relacion con los frutos no recubiertos, ademas, el estado de madurez
también tiene influencia en la pérdida de humedad, siendo los frutos en estado de
madurez mas avanzada los que mayores pérdidas presentan, como se aprecia en
la tabla 10.

Cuando se comparan los efectos combinados, los frutos cosechados con un grado
verde de madurez y recubiertos con la pelicula de alginato son los que menores

pérdidas de humedad mostraron en todos los muestreos.

La pérdida de humedad e intercambio gaseoso de los frutos son controlados por las
capas epidérmicas provistas con células oclusivas. La pelicula formada en la
superficie de la fruta actia como una barrera fisica para reducir la pérdida de
humedad. Esta propiedad de barrera también reduce la disponibilidad de oxigenoy,
por lo tanto, ralentiza la taza de respiracion y el peso asociado a esta (Abassi et al.,
2009)
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7.4.3 Solidos solubles totales y acidez titulable

Los sdlidos solubles totales (SST) son un factor importante para considerar con
respecto a la aceptacion de los frutos hacia el consumidor. Se espera que los
valores aumenten durante la maduracion y disminuya hacia la senescencia. En
frutos climatéricos, también se espera que aumenten los valores de sélidos solubles

durante el almacenamiento de los frutos.

SOLIDOS SOLUBLES TOTALES (°Brix)

Dias después del tratamiento

Madurez del Recubierta 5 10 15 20

Fruto con alginato A S kot kot
1 Verde Sin recubrir 3.66d 4.43bc 4.83b 5.13ab
2 Recubierto 3.26e 4.16¢ 4.93ab 4.80b
3 Quebrando Sin recubrir 4.46b 4.63b 4.93ab 5.202
4 Recubierto 4.16¢ 4.73b 4.96ab 5.232
5 Rojo Sin recubrir 4.80a 5.13a 5.16a 5.332
6 Recubierto 4.63b 4.70b 5.06ab 5.162

Tabla 11. Efecto de la madurez de fruto y aplicacidon de un recubrimiento comestible en la variable
solidos solubles totales. Valores medios de tratamientos con diferente letra son estadisticamente
diferentes (p=>0.05).

Los valores de SST se vieron incrementados a medida que se tenian estados mas
maduros de los frutos, sin embargo, los incrementos en SST entre los muestreos
son disminuidos cuando los frutos fueron recubiertos con la pelicula de alginato, al
menos durante los primeros 5 dias para los tratamientos de frutos en estado verde
y quebrando, mientras que, para los frutos rojos, hubo diferencias entre los
tratamientos hasta los 15 dias, como se observa en la tabla 11. Después de los 20
dias, los tratamientos de frutos en madurez quebrando y rojo mostraron los mismos
valores de SST, mientras que los frutos verdes mostraron valores mas bajos, sin
embargo, no hay diferencias significativas entre los frutos tratados y los no tratados.

Lo anterior quiere decir que, la aplicacion del RC ayuda a preservar la produccién
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de SST dependiendo del estado de madurez, siendo menor la produccién hasta los

15 dias en frutos rojos, y hasta 5 dias en frutos en estado quebrando, o verdes.

ACIDEZ TITULABLE (%)

Dias después del tratamiento
TRAT | Madurez del Recubierta 5 10 15 20
Fruto con alginato kot S kot S
1 Verde Sin recubrir 0.346¢ 0.273bc 0.203b 0.173bc
2 Recubierto 0.456a 0.343a 0.286a 0.196b
3 Quebrando Sin recubrir 0.406ab 0.286b 0.196b 0.153c
4 Recubierto 0.393bc 0.380a 0.273a 0.2502
5 Rojo Sin recubrir 0.216d 0.163d 0.136¢ 0.093d
6 Recubierto 0.270d 0.236¢ 0.213b 0.163bc

Tabla 12. Efecto de la madurez de fruto y aplicaciéon de un recubrimiento comestible en la variable
acidez titulable. Valores medios de tratamientos con diferente letra son estadisticamente diferentes
(p=0.05).

Por otra parte, la acidez de los jitomates juega un rol principal en el sabor de los
frutos; se trata de una variable tan importante como los sélidos solubles, debido a
que su balance determina el sabor de los frutos, y por ende la aceptacion del
producto.

La acidez de los frutos se vio disminuida a medida que avanzaban sus estados de
madurez, excepto a los 5 dias después del tratamiento entre los frutos con madurez
verde y quebrando, los cuales presentaron una mayor acidez. Sin embargo, los
frutos recubiertos mostraron una disminucién mas desacelerada en los tres estados
de madurez, en relacion con aquellos frutos no recubiertos, hasta los 20 dias

después de la aplicacion del RC, como se aprecia en la tabla 11.
Lo anterior confirma que el recubrimiento comestible reduce la tasa de metabolismo

de acidos en comparacion con los frutos no tratados. Dado a que los &cidos

organicos, como el acido malico o citrico, son sustratos primarios para el
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metabolismo de respiracion, se espera una reduccion de los acidos en términos de

incrementos en la tasa de respiracion de las células de las frutas.

7.4.4 Incidencia microbiologica

La aplicacién de recubrimientos comestibles redujo la incidencia microbiologica en
los frutos de los 3 estados de madurez. A medida que avanzan los estados de
madurez en los frutos, hay mayor susceptibilidad de tener incidencia de ataques de
microorganismos, sin embargo, la incidencia en frutos recubiertos en madurez verde
y quebrando se mantuvo en 0 durante los dias 5 y 10 después del tratamiento, y en
frutos rojos se mantuvo en 0 y 31.2% durante los mismos dias. En este sentido, los
frutos recubiertos en los 3 estados de madurez no mostraron diferencias
estadisticas significativas después de 20 dias de almacenamiento, pero si con los
frutos no recubiertos, los cuales todos tuvieron un 100% de incidencia en dafios

microbioldgicos, como se aprecia en la tabla 13.

Como se indic6 en las secciones anteriores, la aplicacion del recubrimiento retraso
la tasa de pérdida de firmeza debido a la preservacion de la integridad de la pared
celular. Ademas, el recubrimiento puede reducir la tasa de respiracion y la sintesis
de etileno. Estas condiciones en combinacion podrian ayudar a la pared celular a

tener mayor integridad contra el ataque de patdgenos (Zekrehiwot et al., 2017).

INCIDENCIA MICROBIOLOGICA (%)

Dias después del tratamiento
TRAT Madurez del Recubierta 5 10 15 20
Fruto con alginato ns ok k ok k ok k
1 Verde Sin recubrir 0.00a 8.9bc 62.2ab 100.0a
2 Recubierto 0.00a 0.00c 20.03¢ 49.60b
3 Quebrando Sin recubrir 0.00a 39.96ab 71.10a 100.0a
4 Recubierto 0.00a 0.00c 28.86¢c 41.56b
5 Rojo Sin recubrir 0.00a 53.3a 93.33a 100.0a
6 Recubierto 0.00a 31.2abc 37.76ab 57.76b
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Tabla 13. Efecto de la madurez de fruto y aplicaciéon de un recubrimiento comestible en la variable
incidencia microbioldgica. Valores medios de tratamientos con diferente letra son estadisticamente
diferentes (p>0.05).

VIIl.- CONCLUSIONES

El uso de la urea NBPT vy el fosfito de potasio, aplicados como fertilizacion de fondo
en un plan de nutricion ya establecido, ayuda a mejorar los parametros fisiol6gicos
de los cultivos, asi como el rendimiento y calidad del fruto, debido a que ambos
fungen como fertilizantes cuya degradacién a moléculas aprovechables por las
plantas como nutrimentos se realiza de manera paulatina, por lo que los cultivos

tienen una disponibilidad de nutrientes por mayor tiempo.

En la parte de la nutricibn y manejo de cultivo, el tratamiento 11 (80-5) es el que
mejores resultados mostré no solo a nivel fisiolégico, en las variables de indice de
verdor, clorofilas totales, area foliar, indice de &rea foliar y tasa de asimilacion neta,
sino también en el tamafio y peso de fruto, los cuales son componentes principales

del rendimiento del cultivo.

Por otra parte, la aplicacion de un recubrimiento comestible de alginato de sodio en
frutos de jitomate ayudar a preservar los parametros de calidad de los frutos en
diferentes grados de madurez, en comparacion con los frutos que no fueron tratados
con estos recubrimientos comestibles; esto, debido a las caracteristicas de los
recubrimientos tales como la formacion de una barrera semipermeable que retrasa
el intercambio gaseoso y, por ende, la tasa de maduracién, asi como retrasa la
aparicion de microorganismos y su incidencia en los frutos. Ademas, al ser un
recubrimiento incoloro, inodoro e insipido, no afecta las caracteristicas
organolépticas de calidad de los frutos, y por el contrario, ayuda a preservarlas por

un mayor tiempo,

64



El grado de madurez también influye en la preservacion de estos parametros de
calidad, por lo que el tratamiento 2 (frutos verdes con recubrimiento aplicado) es el
gue mejores valores obtuvo en las variables firmeza, pérdida de peso, solidos

solubles, acidez titulable e incidencia microbioldgica.

El uso de urea NBPT y KPhi incorporados a un plan de fertilizacion ayudan a tener
mayores rendimientos y frutos de buena calidad, mientras que la aplicacion de un
recubrimiento comestible de alginato aplicados a dichos frutos, ayudan a preservar
esos parametros de calidad por una mayor cantidad de tiempo, lo cual incide en el

manejo, transporte y comercializacion de los frutos.
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