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Resumen

En el ciclo agricola primavera-verano (abril-agosto) del afio 2016 y en un invernadero perteneciente a
la Universidad Auténoma Chapingo en México, se evalué el efecto de la aplicacion de biorreguladores
del crecimiento (etefon, prohexadiona de calcio, yodo y selenito de sodio) con diferentes concentraciones
sobre algunos indicadores de calidad en frutos de tomate. El disefio experimental fue completamente
al azar. Los indicadores de calidad de fruto evaluados fueron color, peso, diametro ecuatorial y polar,
indice de redondez, firmeza, sélidos solubles totales, acidez titulable y contenido en licopeno. Se en-
contré que la aplicacién de yodo afectd significativamente los componentes de color como la brillan-
tez y tonalidad, asi como al contenido de sélidos solubles totales. Por otro lado, la aplicaciéon de prohe-
xadiona de calcio incrementé el peso de fruto y el contenido de licopeno. Adicionalmente, el selenito
de sodio resulté importante para la obtencion de frutos con mayor firmeza y acidez. En general el uso
de biorreguladores de crecimiento puede ser una alternativa Util para mejorar los indicadores fisico-
quimicos de calidad del fruto que favorecen el manejo poscosecha y la vida Gtil del tomate.

Palabras clave: Solanum lycopersicum L., activador fisiolégico, manejo agronémico, firmeza, indice de
redondez, sélidos solubles totales, licopeno.

Effect of growth bioregulators on physicochemical quality indicators in tomato fruits grown
in greenhouse

Abstract

In the spring-summer agricultural cycle (April-August) of 2016 and in a greenhouse belonging to the Cha-
pingo Autonomous University in Mexico, the effect of the application of growth bioregulators (ethephon,
calcium prohexadione, iodine and sodium selenite) was evaluated with different concentrations on some
quality indicators in tomato fruits. The experimental design was completely random. The fruit quality in-
dicators evaluated were color, weight, equatorial and polar diameter, roundness index, firmness, total
soluble solids, titratable acidity and lycopene content. It was found that the application of iodine signi-
ficantly affected the color components such as brightness and tonality, as well as the content of total so-
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luble solids. On the other hand, the application of calcium prohexadione increased the fruit weight and
the lycopene content. Additionally, sodium selenite was important for obtaining fruits with greater firm-
ness and acidity. In general, the use of growth bioregulators can be a useful alternative to improve physi-
cochemical indicators of fruit quality that favor postharvest handling and tomato life.

Keywords: Solanum lycopersicum L., physiological activator, agronomic management, firmness, round-

ness index, total soluble solids, lycopene.

Introduccion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una
de las hortalizas con mayor superficie culti-
vada a nivel mundial, representa el 30% de
la produccién horticola (Cuesta y Mondaca,
2014) y es un ingrediente alimentario esen-
cial, tanto en fresco como procesado (Kiferle
et al., 2013). Es importante seialar que, a pe-
sar del incremento en la productividad de
esta especie horticola (Casierra-Posada vy
Aguilar-Avendano, 2008), es muy frecuente
la presencia de una serie de problemas pos-
cosecha relacionados con dafios mecanicos,
condiciones inadecuadas de manipulaciony
almacenamiento, transporte y empaques in-
correctos, asi como por las caracteristicas fi-
siologicas del fruto (Urrieta-Veldzquez et al,,
2012; Carrillo-Lopez y Yahia, 2014).

El nivel de aceptacién entre los diversos pro-
ductos hortofruticolas se encuentra amplia-
mente correlacionado con sus caracteristicas
fisicas externas (color, firmeza y apariencia vi-
sual) (Beckles, 2012), y en el caso del fruto de
tomate, su mayor consumo se presenta
cuando su epidermis ha cambiado a una to-
nalidad roja, pero sin observarse cambios ex-
cesivos en su textura (Cuesta y Mondaca,
2014), es por ello que el productor considera
importante desde el punto de vista técnicoy
comercial, mantener o retrasar estos cambios
el mayor tiempo posible (De la Rosa-Rodri-
guez et al., 2016).

El tomate se caracteriza por ser un fruto pe-
recedero, como consecuencia de su elevada
produccion interna de etileno, incremen-
tando su sensibilidad a la aplicaciéon exdgena

de este compuesto (Jiang et al., 2011); por lo
que se sugiere el uso de temperaturas de al-
macenamiento entre 10y 12 °C (Padrén-Pe-
reira et al., 2012), por su efecto directo sobre
la disminucién del contenido de clorofila e in-
cremento de licopeno, liberaciéon de volatiles
e hidrdlisis de pectinas y hemicelulosas, asi
como en el desarrollo de pudriciones (L6-
pez-Camelo et al., 2003; Figueroa-Cares et al.,
2018), sin embargo, su uso es limitado, debi-
do a que los mejores resultados se observan
durante dos semanas, y el costo por el man-
tenimiento de infraestructura es elevado
(Becvort-Azcurra et al., 2012).

En la agricultura moderna, se ha incremen-
tado el uso de reguladores del crecimiento
(fitohormonas) de origen natural o sintético,
lo cual se asocia con la realizacién de diver-
sas practicas agronémicas (control del creci-
miento vegetativo, cuajado de fruto, incre-
mento brotacién de yemas florales, entre
otros) (Ramirez et al., 2010; Ozbay y Ergun,
2015) y son una herramienta complementa-
ria que coadyuva al incremento en la produc-
tividad de los cultivos (Ramirez et al., 2008),
no obstante, existen otros compuestos (bio-
rreguladores) que aplicados en bajas concen-
traciones promueven, inhiben o modifican el
comportamiento de los procesos morfologi-
cos y fisiolégicos en las plantas (Dhall y Singh,
2013; Ramirez et al., 2017), donde la madu-
racién es uno de los procesos fisioldgicos que
mas atencion recibe, por su enorme impacto
sobre las caracteristicas intrinsecas de cali-
dad de los productos hortofruticolas durante
su manejo poscosecha (Jiang et al., 2011; De
la Rosa-Rodriguez et al., 2016).
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En tomate existen diversas investigaciones
relacionadas con la aplicacién de biorregu-
ladores del crecimiento (Ramirez et al., 2012;
Zhu et al., 2016; Guardado-Félix et al., 2017),
en las que se abarca el uso de retardantes del
crecimiento como la prohexadiona de calcio
y etefén; activadores fisiolégicos (yodo) y mi-
crominerales (selenito de sodio), en la que
evalla desde la interaccién con la actividad
hormonal, crecimiento vegetativo, homoge-
neidad en la cosecha, asi como el desarrollo
y maduracién del fruto, no obstante, su eva-
luacién se ha realizado de manera individual
y con poca o nula informacion relacionada
con el efecto conjunto que provocan sobre el
proceso de maduracion y el consiguiente de-
merito de la calidad del fruto.

El proceso de maduracion es primordial de-
bido a que determina las caracteristicas rela-
cionadas con la aceptacién del consumidor,
asi como el tiempo de consumo del producto,
siendo la madurez y el reblandecimiento los
principales atributos de perecibilidad en las
frutas climatéricas, dado que, al cabo de po-
cos dias, se consideran no comestibles debido
a la sobremaduracion (Cuesta y Mondaca, 2014;
Ozbay y Ergun, 2015). Es por todo lo anterior,
que el objetivo de la presente investigacion
fue evaluar el efecto de la aplicacién de bio-
rreguladores del crecimiento (etefén, prohe-
xadiona de calcio, yodo y selenito de sodio)
con diferentes concentraciones sobre algunos
indicadores fisicoquimicos de calidad en fru-
tos de tomate.

Material y métodos

Biorreguladores de crecimiento ensayados

Se emplearon cuatro productos quimicos co-
merciales con actividad biorreguladora del cre-
cimiento, etefon (Ethrel 240®, Bayer CropS-
cience LP, USA), prohexadiona de calcio
(Apogee®, BASF, USA), yodo (Q-2000 Plus®,

Quimcasa de México, S. A. de C.V., México) y
selenito de sodio (Selenito de Sodio 45%¢®,
Retorte, Alemania). De acuerdo con los fabri-
cantes, estos productos son descritos como re-
guladores de crecimiento (etefén, y prohe-
xadiona de calcio), activadores fisioldgicos
(yodo) y microminerales (selenito de sodio).

Material vegetal

Se utilizo6 el hibrido comercial de tomate de
crecimiento indeterminado “Imperial 643"
tipo bola (Enza Zaden Company). El ensayo
se realiz6 durante los meses de abril-agosto
de 2016 en un invernadero ubicado en el
Campo Experimental “San Martin” de la Uni-
versidad Auténoma Chapingo, Estado de Mé-
xico, México (19°29' 23" Ny 98° 53" 24" O) a
una altitud de 2240 metros sobre el nivel del
mar y temperatura media anual de 15,9 °C.

Manejo del cultivo

La siembra se realizé en bandejas de polies-
tireno de 200 alveolos, utilizando como sus-
trato una mezcla de turba y vermiculita
(90:10). Trascurridos 35 dias se llevé a cabo el
trasplante en canaletas con dimensiones de
25x1x0,6 m, rellenas con tezontle rojo con ta-
mano de particula de 20-30 mm de diametro,
con una densidad de 8 plantas-m= conduci-
das a un solo tallo. El suministro de los ele-
mentos esenciales para el crecimiento y des-
arrollo de las plantulas se efectué de acuerdo
con los parametros que establece la solucién
de Steiner y complementada con micronu-
trientes (Steiner, 1984); donde el volumen de
riego aplicado fue de 0,30-3,0 litros por plan-
ta de acuerdo a cada etapa fenolégica y el
control de temperatura fue manual, es decir,
con la apertura y cierre de las ventanas late-
rales protegidas con malla antiafidos. Para la
realizacion de los analisis de laboratorio co-
rrespondientes, los frutos que se cosecharon
fueron aquellos ubicados entre el segundo y
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quinto racimo en el estado de madurez seis,
es decir, cuando el fruto posee 90% de colo-
racion roja (Choi et al., 1995).

Disefio experimental

El experimento se establecié con un disefio ex-
perimental completamente al azar con diez
repeticiones y la unidad experimental consis-
tié de 8 plantas (1 m?), en la que se realizaron

dos aplicaciones foliares de biorreguladores
de crecimiento a los 45 y 60 dias después del
trasplante, cuya concentracion se describe en
la Tabla 1, donde al tratamiento testigo no se
le realizé ninguna aplicacién. Con un fruto co-
mo unidad experimental y 10 repeticiones se
evalué el color, peso, diametro polar y ecua-
torial e indice de redondez del fruto. Por otro
lado, para firmeza, solidos solubles totales,
acidez titulable y licopeno se emplearon 3 re-
peticiones con 2 frutos por repeticion.

Tabla 1. Biorreguladores de crecimiento aplicados en frutos de tomate cultivados en invernadero.
Table 1. Growth regulators applied in tomato fruits grown in greenhouse.

Biorreguladores de crecimiento

Concentracion

Ingrediente activo

Eteféon (ml-I-1) 08 1,2
YPro-Ca (mg:-I-") 50 100
Yodo (ml-I-") 1 3

SS (mg-I'") 75 125

Etefon 27%

200 Calcio 3-oxido-5-oxo-4-propionilciclohex-

3-enecarboxilico

Yodo libre 1,5%

175 Selenito de sodio 45%

YPro-Ca: prohexadiona de calcio; SS: selenito de sodio.

Indicadores evaluados

Color del fruto

Se determind sobre la epidermis en la parte
ecuatorial del fruto mediante espectrofoto-
metro portatil de esfera X-Rite (SP-62®, USA),
obteniendo las coordenadas de color CIE
1976 (L*a*b) (Voss, 1992). Posteriormente se
analizo las diferencias entre los tratamientos
en las otras coordenadas CIELab; la cromati-
cidad [C* = (a2+b?)"?], angulo de tonalidad o
“Hue” [h* = arctan(b*a™")] y la luminosidad
o brillantez (L*).

Peso de fruto

Se obtuvo mediante una balanza electrénica
digital Scout® Pro SP602 (OHAUS, USA), con
capacidad de 0,6 kg y aproximacién de 0,01 g.
Los resultados se expresaron en gramos (g).

Didmetro polar y ecuatorial

Se determinaron con la ayuda de pie de rey
modelo CAL-6MP de acero con longitud de
6" (Truper®, México), sobre el plano polary
ecuatorial del fruto. Los resultados se expre-
saron en mm.
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Indice de redondez

Con los datos de didmetro polar y ecuatorial,
el indice de redondez se calculé con la si-
. L d
guiente expresion: IR=d—p, donde dp y de son
e
el didametro polar y ecuatorial, respectivamen-
te. Los resultados se reportan de forma adi-
mensional.

Firmeza

Se determiné en la zona ecuatorial del fruto,
en la que se empled un texturometro digital
Compact Gauge (Mecmesin CE®, USA) fijado
en una mesa con puntal en forma de cono
con didmetro y altura de 9 mm, registrandose
la lectura en Newtons (N), que es la fuerza
aplicada hasta la penetracién del puntal.

Solidos solubles totales

Se cuantificaron con refractometro digital
portatil PAL-1 (ATAGO®, USA), el cual utiliza
un rango de 0-53 °Brix.

Acidez titulable

Se determiné de acuerdo con la metodolo-
gia propuesta por la AOAC (AOAC, 1990). La
acidez de 20 g de pulpa se valord con una so-
lucién de Hidroxido de Sodio a una concen-
tracién 0,1 N, en la que se empled fenolfta-
leina al 1% como indicador. Los resultados se
reportaron en% de acido citrico (acido pre-
dominante en la pulpa de tomate).

Licopeno

La concentracién de licopeno fue cuantifi-
cada segun el método modificado por Sadler
et al. (1990): se homogeneizaron 20 g de
pulpa con agua destilada, las mezclas obte-
nidas se colocaron en frascos cubiertos con
papel aluminio y secadas a 38 °C. Se coloco
0,1 g de la pasta en tubos de ensayo cubier-
tos con papel aluminio, se les adicionaron 30
ml de una mezcla de hexano/etanol/acetona

en la proporcion 2:1:1 y se agitaron durante
10 minutos. Se adicionaron 18 ml de agua
destilada y se volvié a agitar durante 5 mi-
nutos, separandose la mezcla en dos fases,
acuosa y organica. Con matraces de separa-
Cién se tomo y midié el volumen de la fase or-
ganica, determinando el contenido de lico-
peno mediante espectrofotometria a una
longitud de onda de 470 nm. Se utiliz6 la for-
mula de Inbaraj y Chen (2008) y los resultados
se expresaron en mg-100 g~' de peso fresco.

Analisis estadistico

A los datos obtenidos se les verificé la nor-
malidad y homogeneidad de varianzas me-
diante la prueba de Kolmogorov-Smirnov y
Bartlett, respectivamente (Sokal y Rohlf,
1995). Posteriormente se realizé el andlisis de
varianza de clasificacién simple y compara-
cién multiple de medias a través de la prueba
Tukey a una probabilidad del 5% (p < 0,05),
con la ayuda del paquete de andlisis esta-
distico SAS v9.0 (SAS Institute, 2004).

Resultados y discusion

Color
Brillantez

De acuerdo con la comparaciéon de medias
de los valores correspondientes con el com-
ponente brillantez (L*) de color, se pudo ob-
servar significancia entre los tratamientos
aplicados (Tabla 2). En el tratamiento de 1
ml-I-' de yodo (Y1) se encontraron los frutos
con mayor valor medio de L* (37,87), lo que
de acuerdo con Padrén-Pereira et al. (2012)
coincide con la presencia de frutos con tona-
lidad roja intensa y adecuados para su consu-
mo en fresco, no obstante, su comportamiento
fue similar a lo mostrado cuando se aplica-
ron 1,6 ml-I-! de etefén (E3), 50 y 200 mg-I-’!
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Tabla 2. Color, peso y firmeza de frutos de tomate sometidos a tratamientos con biorreguladores.
Table 2. Color, weight and firmness of tomato fruits subjected to treatments with bioregulators.

Color

Tratamiento Brillantez Cromaticidad Hue (°) Peso de fruto Firmeza

(L*) (C*) (h*) (9 (N)
E1 31,30 b 30,75 63,24 b 115,10 bac 1,26 dc
E2 32,86 ba 31,25 59,16 b 138,00 ba 1,06 dc
E3 32,13 b 33,71 60,59 b 138,45 ba 0,9 d
P-Ca 1 33,36 ba 34,71 68,01 ba 101,98 bc 1,11 dc
P-Ca 2 32,48 b 33,61 64,75 b 102,68 bc 1,37 dc
P-Ca 3 32,73 ba 34,84 66,51 b 150,85 a 2,56 ab
Y1 37,87 a 34,11 85,54 a 104,20 bc 1,69 dc
Y2 34,43 ba 30,04 69,64 ba 119,51 bac 1,68 dc
Y3 32,29 b 31,50 72,60 ba 142,72 ba 1,67 dc
Ss1 29,73 b 33,28 66,85 b 77,72 ¢ 1,46 dc
SS2 32,60 b 31,87 61,85b 106,68 bac 1,77 bc
SS3 31,50 b 34,02 65,60 b 112,14 bac 2,75 a
T 31,61b 32,09 60,29 b 98,45 bc 1,32 dc
DMSH 519b 8,76 18,63 45,90 0,79

Eteféon = E(ml-I-"): E1(0,8); E2(1,2); E3(1,6). Prohexadiona de calcio = P-Ca(mg-I-"): P-Ca1(50); P-Ca2(100);
P-Ca3(200). Yodo = Y(ml-I-"): Y1(1); Y2(3); Y3(5). Selenito de sodio = SS(mg-I-"): SS1(75); SS2(125);
$S3(175). Testigo = T. DMSH: diferencia minima significativa honesta. "Medias con igual letra dentro de
la misma columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

de prohexadiona de calcio (P-Caly P-Ca3) y
3 ml-I-" de yodo (Y2) siendo la dosis baja e in-
termedia de este ultimo las que presentaron
los valores mas altos para esta variable. En
este sentido Casierra-Posada y Aguilar-Aven-
dafo (2008) y Carrillo-Lépez y Yahia (2014)
indican que, durante el proceso de madura-
cion del fruto de tomate, el primer com-
puesto sintetizado es el fitoeno (incoloro)
para posteriormente dar lugar a la sintesis y

acumulacién de licopeno (rojo), momento
que coincide con la disminucién de la bri-
Ilantez del color rojo (Becvort-Azcurra et al.,
2012). El comportamiento de los valores ob-
servados para frutos coincide con el estudio
de Lépez-Camelo et al. (2003), donde, en es-
tudios de tomate variedad ‘Tommy’, los va-
lores de L* no se vieron afectados por los tra-
tamientos de reguladores del crecimiento
como el etefén.
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Cromaticidad (C*) y Hue (h*)

La cromaticidad y dngulo hue evaluados
como pureza y tonalidad de color, respecti-
vamente, son de manera frecuente conside-
rados por el consumidor final como parame-
tros de calidad durante la seleccion de
cualquier producto hortofruticola. En la Ta-
bla 2 se muestran los datos correspondientes
con la pureza de color (Cromaticidad C*) y
angulo hue (tonalidad de color h*). La cro-
maticidad no presento variacién significativa
(P <0,05), sus valores fluctuaron entre 30,04
y 34,84. De acuerdo con Padron-Pereira et al.
(2012), los valores de este componente de co-
lor indican propiamente el grado de pureza
de cierto color, y su valor va de 0 a 100, de
donde se desprende que nuestros datos son
bajos y representan un tercio del valor ma-
ximo deseado. Por otro lado, en tomates con
el tratamiento de 1 ml-I-'- de yodo (Y1) se ob-
servo el valor estadisticamente mas alto de
tonalidad de color del fruto (h* = 85,54°), sin
embargo, no superé a lo mostrado por el
tratamiento de 50 mg:I-' de prohexadiona de
calcio (P-Ca1), asi como al resto de los trata-
mientos de yodo, Y2y Y3 (3y 5 ml-I™"), con
valores de 68,0°%; 69,64° y 72,60°, respectiva-
mente. En contraste Garcia-Osuna et al.
(2014), en un estudio realizado en Opuntia fi-
cus-indica L., mencionan no haber encon-
trado interaccién entre la aplicaciéon de yodo
a una concentracién de 10* My el desarro-
Ilo de las caracteristicas de color. Por su parte,
Kiferle et al. (2013) al evaluar la calidad de
fruto de tomate ‘SUN7705' a la aplicaciéon
externa de yoduro de potasio (KI) y yodato
de potasio (KIO;) mencionan no haber en-
contrado una alteracion en la apariencia vi-
sual (entre ellos el color), asi como tamafoy
forma del fruto. La variacién entre resultados
puede estar asociado segin Ramirez et al.
(2008) con la duracion del periodo de tiempo
entre la aplicaciéon del producto quimicoy la
evaluacion de su efecto, ya que por ejemplo
la prohexadiona de calcio requiere un mi-
nimo de 8 horas para una maxima absorcién
(Ramirez et al., 2012).

Peso de fruto

Con la aplicacion de 200 mg:I-' de prohexa-
diona de calcio (P-Ca3) se pudieron encontrar
diferencias (p < 0,05) con relacion al peso de
fruto con un valor medio de 150,85 g, no obs-
tante, con excepcion del tratamiento Y1 [la
dosis baja de yodo (1 ml-I")], SS1 (selenito de
sodio a 75 mg-I™") y testigo, su comporta-
miento fue similar con el resto de trata-
mientos aplicados (Tabla 2). En contraste,
Chang (2016) en un estudio realizado con
relacién a la influencia de prohexadiona de
calcio sobre el crecimiento y calidad de fruto
de guayaba 'Jen-Ju Bar’ no reportan efecto
sobre el peso de fruto, lo que segun Privé
(2006) puede estar relacionado con la inhi-
bicion en el crecimiento de brotes y la cons-
tante competencia entre el crecimiento ve-
getativo y reproductivo, donde la aplicacién
de riego puede reducir la eficacia de este
tratamiento (Ramirez et al., 2008). En frutos
como la uva (Vitis vinifera L.) ‘Shiraz’' Ramirez
et al. (2017) no encontraron variacién con
respecto al peso de fruto, sin embargo, estos
mismos autores indican que la etapa fenoloé-
gica en que la P-Ca se aplica si puede influir
en ésta caracteristica fisica del fruto. Al res-
pecto, Ramirez et al. (2012) indican que cuan-
do la aplicacion de prohexadiona de calcio se
realiza durante el periodo de floracién, se
presenta un bloqueo en la sintesis de gibe-
relinas lo que induce una reduccién en el ta-
mafo y peso del producto cosechado.

Firmeza

La aplicacion de 175 mg-I-! de selenito de so-
dio (SS3) y 200 mg-I" de prohexadiona de cal-
cio (P-Ca3) indujeron la produccién de frutos
con la mayor firmeza entre todos los biorre-
guladores utilizados, con valores medios de
2,75y 2,56 N, respectivamente (Tabla 2). Adi-
cionalmente, el tratamiento de etefén (1,6
ml-I-") fue el que reporto el valor mas bajo
(0,96 N). Por su parte, Carra et al. (2017) in-
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dican en la variedad de peral ‘Smith’ que la
aplicacion de prohexadiona de calcio no
afecto al comportamiento de la firmeza de
los frutos almacenados en condiciones de
frio. Urrieta-Velazquez et al. (2012) mencio-
nan que por sus caracteristicas morfologicas,
el fruto de tomate presenta valores de fir-
meza que son considerados bajos con res-
pecto a frutos de otras especies, sin embargo,
pueden incrementarse mediante aspersiones
foliares de calcio o cosechando en las prime-
ras etapas de maduracién y que esto permita
soportar el manejo poscosecha (Casierra-Po-
sada y Aguilar-Avendafio, 2008; Ramirez et
al., 2010), tal como se observé en el compor-
tamiento encontrado para los tratamientos
de prohexadiona de calcio.

Diametro ecuatorial

La determinacion del didmetro ecuatorial del
fruto se considera de primordial relevancia,
debido a que es una caracteristica que influye
directamente sobre el patréon caracteristico
de cada variedad de productos hortofrutico-
las (Figueroa-Cares et al., 2018). En este tra-
bajo, la aplicacion de 200 mg-I-" de prohexa-
diona de calcio (P-Ca3) mostro el valor mas
alto (70,56 mm) con relacidén a esta caracte-
ristica del fruto, el cual supero a los trata-
mientos de selenito de sodio (SS1, SS2 y SS3)
y al testigo (T), cuyos valores fluctuaron en-
tre 56,34y 62,12 mm (Tabla 3). Por su parte,
Ramirez et al. (2017) indican no haber encon-
trado valores significativos relacionados con
el didametro de fruto de uva (Vitis vinifera L.)
‘Shiraz’ con la aplicacion de 100 a 300 mg-I-’
de prohexadiona de calcio. Comportamiento
similar es reportado por Carra et al. (2017), al
aplicar dosis de prohexadiona de calcio que
fluctuaron entre 100-400 mg-I-! de prohexa-
diona de calcio en pera (Pyrus calleryana
Decne) variedad ‘Smith’.

Diametro polar

Como se observa en la Tabla 3, la aplicaciéon
de 5 ml-I"" de yodo (Y3) favorecioé un incre-
mento significativo en el didmetro polar de
los frutos con 54,23 mm, sin embargo, con ex-
cepcién de la dosis baja de selenito de sodio
(SS1) (75 mg I") (45,64 mm) y al testigo (T)
(48,35 mm), no supero estadisticamente al
resto de los tratamientos, cuyos valores fluc-
tuaron entre 48,86 y 52,71 mm. En este sen-
tido, Cortés-Flores et al. (2016) indican que el
yodo no tiene una funcién especifica en las
plantas, no obstante, induce una mayor pre-
sencia de antioxidantes y aporta un aumento
en la tolerancia a algunos factores adversos.
Por su parte, Becvort-Azcurra et al. (2012) al
realizar la aplicacion de selenio (10 y 20
mg-I"") en plantas de tomate y evaluar su
efecto sobre su productividad, reportan un in-
cremento en la concentraciéon de selenio en
hoja y tallo, sin embargo, no encontraron un
incremento en la produccion de fruto y es-
pecificamente un efecto sobre sus caracteris-
ticas fisicas (tamafio y forma). En Vitis vinifera
L., variedad ‘Shiraz’, Ramirez et al. (2017) in-
dican que la aplicacién de retardantes de cre-
cimiento, como la prohexadiona de calcio,
no afecta el diametro polar del fruto, con-
trario a lo que se observa en este estudio.

indice de redondez

El uso de biorreguladores del crecimiento no
provoco variacion estadistica significativa (p
< 0,05) sobre el indice de redondez (Tabla 3)
y todos los frutos presentaron forma acha-
tada, es decir, con indice de redondez que
fluctué entre 0,74 y 0,81 (<1). En contraste,
Figueroa et al. (2018) reportan haber encon-
trado variacion en este indicador, al ser de-
terminado en frutos de tomate del tipo arri-
fionado y cereza, no obstante, esta variacion
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Tabla 3. Didametro ecuatorial y polar e indice de redondez de frutos de tomate sometidos a tratamientos

con biorreguladores.

Table 3. Equatorial and polar diameter and roundness index of tomato fruits subjected to treatments

with bioregulators.

Tratamiento Didametro ecuatorial (mm)

Diametro polar (mm)

indice de redondez

E1 65,30 ba
E2 62,90 bac
E3 69,23 ba
P-Ca1 62,83 bac
P-Ca2 62,79 bac
P-Ca3 70,56 a
Y1 63,35 bac
Y2 63,75 bac
Y3 68,52 ba
SS1 56,34 c
SS2 61,92 bc
SS3 62,12 bc
T 61,53 bc
DMSH 8,14

52,03 ba 0,80
49,28 bac 0,78
51,69 ba 0,75
49,48 bac 0,79
50,16 bac 0,80
52,71 ba 0,74
48,86 bac 0,77
49,85 bac 0,78
54,23 a 0,79
45,64 ¢ 0,81
49,93 bac 0,80
50,73 bac 0,81
48,35 bc 0,79

5,87 0,07

Etefén = E(ml-I7"): E1(0,8); E2(1,2); E3(1,6). Prohexadiona de calcio = P-Ca(mg-I-"): P-Ca1(50); P-Ca2(100);
P-Ca3(200). Yodo = Y(ml-I""): Y1(1); Y2(3); Y3(5). Selenito de sodio = SS(mg-I-"): SS1(75); SS2(125);
SS3(175). Testigo = T. DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con igual letra dentro de
la misma columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

segun los autores se asocié con las caracte-
risticas morfoldgicas de cada tipo de tomate,
mas que por efecto ambiental. En este sen-
tido, Montoya-Holguin et al. (2014) indican
que al ser una variable compuesta por varia-
bles relativamente estables como son el dia-
metro ecuatorial y polar, su comportamiento
se encuentra poco influenciado por el am-
biente, sino mas bien por el genotipo.

Sdlidos solubles totales

Como se aprecia en el Tabla 4, el comporta-
miento del contenido de sélidos solubles to-
tales fue similar entre tratamientos, con ex-
cepcion de los frutos sometidos con 0,8 ml-|-
de etefdén (E1) que fue el valor mas bajo con
4,41 °Brix, no obstante, se precisa cierto va-
lor sobresaliente con la aplicacion de yodo a
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Tabla 4. Concentracién de solidos solubles, acidez titulable y licopeno en frutos de tomate sometidos

a tratamientos con biorreguladores.

Table 4. Concentration of soluble solids, titratable acidity and lycopene in tomato fruits subjected to

treatments with bioregulators.

Tratamiento Sélidos solubles totales Acidez titulable Licopeno
(°Brix) (% acido citrico) (mg-100 g™")

E1 441b 0,17 g 9,44 i
E2 4,64 ba 0,18 gf 9,80 ih
E3 4,68 ba 0,23 e 14,99 ed
P-Ca1 4,53 ba 0,28 cb 20,61 a
P-Ca2 4,57 ba 0,26 cd 10,61 h
P-Ca3 4,47 ba 0,29b 13,81 of
Y1 4,88 ba 0,19 of 9,91 ih
Y2 4,94 a 0,20 f 19,58 b
Y3 4,80 ba 0,24 ed 19,32 b
SS1 4,60 ba 0,18 gf 14,33 ef
SS2 4,62 ba 0,36 a 15,83 d
SS3 4,78 ba 0,26 cd 12,99 9
T 4,55 ba 0,1 of 17,48 ¢
DMSH 0,51 0,02 0,91

Etefon = E(ml-I-"): E1(0,8); E2(1,2); E3(1,6). Prohexadiona de calcio = P-Ca(mg-I-"): P-Ca1(50); P-Ca2(100);
P-Ca3(200). Yodo = Y(ml-I""): Y1(1); Y2(3); Y3(5). Selenito de sodio = SS(mg-I-"): SS1(75); SS2(125);
SS3(175). Testigo = T. DMSH: diferencia minima significativa honesta. Medias con igual letra dentro de
la misma columna son estadisticamente iguales de acuerdo con la prueba de Tukey (p < 0,05).

una concentracion de 3 ml-I-' (Y2) con 4,96
°Brix. En contraste, Kiferle et al. (2013) indi-
can que al evaluar el efecto de la concentra-
cion de yoduro de potasio (KI) y yodato de
potasio (KIO;) con dosis que fluctuaron entre
1-5,0 MMy 0,5-2,0 mM, respectivamente, so-
bre la calidad de fruto de tomate ‘SUN7705’,
encontraron una disminucién progresiva en
la concentraciéon de °Brix, sin embargo, tam-
bién mencionan una ligera variacién en su
concentracion al final de la evaluacién pro-
ducto de la translocaciéon del K+ via floema.
En contraste, Dhall y Singh (2013) al evaluar

diferentes concentraciones de etefén (500,
1000 y 1500 ppm) reportan un incremento
lento pero constante en el contenido de s6-
lidos solubles totales durante el proceso de
maduracioén, no obstante, al ser los azucares
un componente primordial en el proceso de
respiracion, ésta acumulaciéon de sélidos so-
lubles totales decayo.

Acidez titulable

La concentracién de acidos organicos durante
el proceso de maduracién constituye uno de
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los principales indicativos del sabor caracte-
ristico de los productos hortofruticolas. En
este trabajo la aplicacion de 125 mg-I-' de se-
lenito de sodio (552) ha mostrado la mayor
acumulacion de acido citrico de los frutos con
un valor medio de 0,36% de acido citrico (Ta-
bla 4). Los niveles de acidez observados en los
diferentes tratamientos fluctuaron entre
0,1% y 0,29% de acido citrico, siendo el tes-
tigo el que presenté la menor acidez. Con res-
pecto a estos resultados, Smole et al. (2016)
indican que el selenito de sodio al ser absor-
bido, es transformado en diferentes formas
organicas de selenio y acumulado en las rai-
ces, como consecuencia de su baja movilidad
en xilema, por lo que estos resultados corro-
boran lo reportado en otros trabajos, donde
se menciona que tanto la aplicacion via foliar
y a través de la soluciéon nutritiva, se correla-
ciona con el incremento de su concentracion
en tejido en diversos cultivos (Ramos et al.,
2010; Guardado-Félix et al., 2017), entre ellos
el tomate (Zhu et al., 2016). En este sentido,
Palencia et al. (2016) en fresa ‘Splendor’ re-
portan un incremento significativo de los va-
lores medios de acidez titulable, cuando se re-
alizaron aplicaciones de selenio tanto de
manera foliar como al sustrato.

Licopeno

El contenido de licopeno de los frutos anali-
zados mostré valores que fluctuaron entre
9,44 y 20,61 mg-100 g~ (Tabla 4), donde la
aplicacion de 50 mg-I"' de prohexadiona de
calcio (P-Ca1) fue el tratamiento mas sobre-
saliente. Al respecto, Ramirez et al. (2012) al
evaluar la aplicacion foliar de 125, 175y 200
mg-I-' de prohexadiona de calcio en tomate
‘Floradade’ reportan un incremento en el con-
tenido de licopeno con valores de 19 ug-g7';
los autores indican que el resultado mas claro
se observé cuando los frutos habian iniciado
su proceso de maduracién, lo cual sugiere un
efecto directo en la inhibicion en la sintesis

de giberelinas (Ozbay y Ergun, 2015), lo cual
convierte a la prohexadiona de calcio como
alternativa en el manejo agronémico que
permite un incremento en la acumulacién
de licopeno como un importante compuesto
antioxidante que coadyuva en el cuidado de
la salud. En rosal (Rosa hybrida L.) Schmitzer
etal. (2012) reportan un efecto positivo de la
aplicacion de prohexadiona de calcio sobre
los pétalos, con referencia al desarrollo de los
parametros de color y los contenidos de fla-
vonoles especificamente las antocianinas,
donde ademas también se indica un efecto
benéfico sobre el comportamiento del pro-
ceso de senescencia durante su manejo pos-
cosecha (Ramirez et al., 2010; Chang, 2016).

Conclusiones

El uso de diversos biorreguladores del creci-
miento parece afectar la calidad fisicoqui-
mica en los frutos de tomate, sin embargo,
los mejores resultados se obtuvieron con la
aplicacién de yodo, el cual permitié un incre-
mento en la brillantez y tonalidad de color,
manteniendo sin cambios la pureza de color,
de igual manera sobre la concentracion de
solidos solubles totales. Por otro lado, la pro-
hexadiona de calcio permitié un incremento
en el peso de fruto, didmetro ecuatorial y
concentracion de licopeno. Adicionalmente
las plantas con frutos con mayor firmeza y
acidez fueron observadas con la aplicacion de
selenito de sodio.
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