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RESUMEN

El tomate (Solanum lycopersicum, L.) es una de las hortalizas mas importantes y
consumidas en México y el mundo, siendo su sabor una caracteristica central en la
calidad y aceptabilidad del consumidor. En la agricultura protegida se producen las
hortalizas utilizando compostas en combinacion con sustrato como medio de cultivo,
debido a que mejora el medio de crecimiento, aporta nutrimentos y provee una calidad

sensorial mayor a la de los frutos cultivados convencionalmente.

En este trabajo se evaluaron combinaciones de composta al 0% (testigo) (S1), 10%
(S2), 20% (S3) y 40% (S4) y fibra de coco, sobre el rendimiento y la calidad
fisicoquimica y sensorial de frutos de tomate. El experimento se efectué bajo
condiciones de invernadero utilizando la variedad de tomate bola Horus (BHN seeds).
Los parametros fisicoquimicos evaluados fueron: color externo, firmeza, pH, acidez,
SST, écidos organicos (acido citrico, malico y oxalico) y azucares individuales (glucosa,
fructosa y sacarosa). Sensorialmente se evalud: dulzor, acidez, firmeza y aceptabilidad

general del fruto mediante escalas hedonicas.

Los sustratos con composta obtuvieron un mayor rendimiento comparado con el
control; el sustrato con 10% de composta fue el mejor (21.69 kg) produciendo 26.7 %
mas que el control. Los frutos de tomate cultivados en un 20% de composta tuvieron
13.8% mas °Brix que los tomates cultivados solamente en fibra de coco. El contenido de
glucosa y fructosa aumenté conforme aumentaba el porcentaje de composta en el
sustrato. El sustrato con 20% de composta fue el mas aceptado por el consumidor, por lo
que se puede concluir que la composta incrementa el contenido de SST y azucares en el
fruto, influyendo positivamente en la preferencia del consumidor. La combinacion del
sustrato con 20% de composta es una buena alternativa para mejorar la calidad del

tomate y la aceptabilidad del consumidor.

Palabras clave: Composta, calidad poscosecha, sabor, sensorial.



ABSTRACT

The tomato (Solanum lycopersicum, L.) is one of the most important vegetables
consumed in Mexico and worldwide, being its flavor a central feature in the quality and
acceptability by consumers. Protected agriculture produce vegetables using compost in
combination with substrate such as culture medium, due to improves the growth

medium, providing nutrients and better sensory quality than fruits grown conventionally.

In this study, mixtures of compost: 0% (control) (S1), 10% (S2), 20% (S3) and 40%
(S4) with coconut fiber as substrate were evaluated on yield and physicochemical and
sensory quality of tomato fruits. The experiment was conducted in greenhouse
conditions using Horus (BHN seeds) tomato variety. The physicochemical parameters
evaluated were: external color, firmness, pH, acidity, TSS, organic acids (citric, malic
and oxalic acid) and individual sugars (glucose, fructose and sucrose). The sensory
analysis included: sweetness, acidity, firmness and general acceptability of the fruit

using hedonic scales.

Substrates with compost had a higher yield compared to control; substrate with10%
of compost was the best (21.69 kg) producing 26.7 % more than control. The tomato
fruits grown with 20% of compost had 13.8% more °Brix than the tomatoes grown only
in coconut fiber. Glucose and fructose content increased as percentage of compost in the
substrate was increased. The substrate with 20% compost was the most accepted by the
consumer, so it can be concluded that compost increased TSS content and sugars in
tomato fruit, which has a positive influence on consumer preference. The combination of
the substrate with 20% compost is a good alternative to improve the quality of tomato
and the acceptability by the consumers.

Key words: compost, post-harvest quality, flavor, sensory.
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INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos mas importantes de
México y una de las hortalizas mas consumidas por sus propiedades nutrimentales y su
sabor caracteristico. El sabor es uno de los parametros mas importantes de calidad ya
que determina la aceptacién del consumidor, pues si bien la decision inicial de compra
se basa en la apariencia, las adquisiciones posteriores dependeran principalmente del
sabor (Davila et al., 2015).

En Sinaloa, el tomate es el producto con mayor superficie de siembra protegida
(2,276 ha en el ciclo 2014-2015), se le llama agricultura protegida porque los cultivos
son desarrollados controlando factores externos como la luz, temperatura, agua y
fertilizante; este tipo de agricultura en hortalizas ha tenido un aumento significativo en la
ultima década, ya que comparado con campo abierto, tiene un mayor control sobre el
cultivo, aumenta el rendimiento, presenta menor riesgo durante la produccion y mayor
control de plagas y enfermedades (CAADES, 2015; Sakata, 2016).

Con el incremento en la superficie de siembra protegida, los productores han
comenzado a adoptar précticas en cultivo sin suelo (Inden y Torres, 2005; Grigatti et al.,
2007) mediante el uso de sustratos como la fibra de coco, debido al manejo mas
controlado de la nutricion del cultivo mediante la adicion de soluciones nutritivas
durante el riego, evitando asi, el contacto con fitopatogenos del suelo (Castellanos y
Vargas, 2009; Castellanos y Ojodeagua, 2009). Ademas de los nutrimentos que aporta la
solucion nutritiva, el sustrato de fibra de coco y composta, entre otros, mejora el
rendimiento y la calidad del cultivo (Azarmi et al., 2008; Herrera et al., 2008; Singh et
al., 2008; Azarmi et al., 2009; Zoran et al., 2014).



Las compostas varian en su composicion de acuerdo a las materias primas de las
cuales son elaboradas (Cruz et al., 2012). La composta hecha a base de estiércol y restos
de plantas es de alta calidad (alto contenido de materia organica y nitrégeno) y puede ser
utilizada con fines horticolas, dando resultados favorables sobre el crecimiento y el
rendimiento de diversas especies, ademas de proveer una calidad sensorial mayor a la de

los cultivados convencionalmente (Pujola y Jiménez, 1985; Raviv et al., 2004).

En esta investigacion, el objetivo fue determinar la mejor combinacion de fibra de
coco y composta que maximice el rendimiento y la calidad del fruto a través de las
propiedades fisicas, quimicas y sensoriales.



Planteamiento del Problema

El tomate es una de las hortalizas de mayor consumo y produccion en Sinaloa, pero
su cultivo a campo abierto hace que se tenga un mayor riesgo en la produccion debido a
las condiciones climatoldgicas y a la alta incidencia de fitopatdgenos. Una opcion es el
establecimiento del cultivo en condiciones protegidas, debido a que permite un mejor
control del cultivo y minimiza los posibles dafios ocasionados por desastres
climatoldgicos como las heladas. Por otro lado, si se utiliza el suelo como medio de
cultivo, la planta tiene un mayor contacto con los fitopatégenos del suelo y se tiene un

menor aprovechamiento del terreno.

Una buena alternativa para los productores es el uso de un sustrato como la fibra de
coco, entre otros, que permite un mayor aprovechamiento del terreno, un manejo mas
controlado del cultivo y evita el contacto con fitopatogenos del suelo. Ademas, con la
adicion de composta, se tiene una mejor asimilacién de los nutrimentos y como
resultado, un producto con mayor calidad. El uso de la combinacion de fibra de coco y
composta es una opcidn para obtener mayores rendimientos y ofrecer un producto de

mayor calidad fisicoquimica y sensorial a los consumidores.



Preguntas de investigacion

¢Cual es el efecto de utilizar diferentes proporciones de fibra de coco y composta

sobre el rendimiento de tomate?

¢Cual es el efecto de utilizar diferentes proporciones de fibra de coco y composta

en la calidad fisica y quimica de los frutos de tomate?

¢ Cudl sera la aceptabilidad organoléptica de los tomates cultivados en diferentes

combinaciones de fibra de coco y composta?



Problema de Investigacion

Esta investigacion fue de tipo experimental y se realizo en el Centro de Investigacion
en Alimentacion y Desarrollo (CIAD, A.C.) Unidad Culiacan. En el estudio se evalu el
efecto de diferentes combinaciones de fibra de coco y composta sobre la calidad fisica,

quimica y sensorial del tomate bola en invernadero.

Se utilizaron cuatro combinaciones de sustratos: 100% fibra de coco (control); 90%
fibra de coco y 10% composta; 80% fibra de coco y 20% composta; 60% fibra de coco y
40% composta, formando veinte conjuntos de tres bolsas por cada sustrato, cada
conjunto de tres bolsas contenia 6 plantas, es decir, 120 plantas por cada sustrato. El
establecimiento del cultivo se llevo a cabo en el invernadero de dicha unidad, de Octubre
del 2015 a Marzo del 2016.



Justificacion

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos de mayor demanda y
produccion a nivel mundial, ademas, es la hortaliza con mayor superficie de siembra
bajo invernadero en Sinaloa (318 ha, 47% de la superficie de siembra bajo invernadero).
El cultivo de tomate en invernadero va en aumento, y esto se debe a que su cultivo a
campo abierto genera un menor rendimiento y un mayor riesgo de produccion, en

invernadero se obtiene un rendimiento hasta 3 veces mayor al de campo abierto.

Por otra parte, en la horticultura protegida se estan implementando nuevas préacticas
que sustituyen el cultivo tradicional en suelo por el cultivo en sustrato, logrando un
manejo méas controlado de la nutricién del cultivo, evitando el contacto con patégenos
del suelo y aprovechando cualquier tipo de terreno. Ademas de los beneficios del cultivo
sin suelo, el cultivo en combinacion de fibra de coco y composta incrementa el
rendimiento y provee una calidad sensorial mayor que en los cultivos convencionales,
convirtiéndose en una alternativa econémica, ya que genera una mayor produccion del

cultivo y ofrece un producto de mayor calidad al consumidor.



Objetivos

Objetivo General

Determinar el sustrato (combinacion de fibra de coco y composta) que mejore

rendimiento y la calidad (fisica, quimica y sensorial) del fruto de tomate.

Objetivos Especificos

1. Determinar el rendimiento del tomate bola cultivado en diferentes combinaciones

de fibra de coco y composta.

2. Determinar las caracteristicas de calidad fisica (color y firmeza) del tomate bola

cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco y composta.

3. Analizar las caracteristicas de calidad quimica (pH, sélidos solubles totales,
fructosa, sacarosa, glucosa, acido citrico, acido malico y &cido oxalico) del

tomate cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco y composta.

4. Evaluar la aceptabilidad por el consumidor de tomates cultivados en diferentes
combinaciones de fibra de coco y composta.



Hipdtesis

1. El tomate cultivado en proporciones iguales o menores al 20% de composta,

tiene un rendimiento mayor al tomate cultivado sélo en fibra de coco.

2. Los frutos de tomate cultivados en combinaciones de fibra de coco y composta

son de igual o mejor calidad fisica y quimica que los frutos cultivados sélo en

fibra de coco.

3. Los frutos de tomate cultivados en combinaciones de fibra de coco y composta,

tienen mejor aceptacion por el consumidor que los tomates cultivados sélo con

fibra de coco.



ANTECEDENTES

Importancia del Tomate

De acuerdo a estimaciones de la FAO, el tomate es la hortaliza mas cultivada en el
mundo, alcanzando 4.7 millones de hectareas en el afio 2011, con una produccion de 159
millones de toneladas. A nivel mundial, el tomate ocupa el primer lugar tanto en

superficie como en volumen de produccion de hortalizas (Flafio, 2013).

En Sinaloa, la superficie sembrada de hortalizas en la temporada 2014-2015, fue de
47,275 hectéreas, de las cuales 10,078 hectéreas fueron destinadas al tomate. Ademas, el
tomate es la hortaliza de mayor exportacién (en base a la temporada 2014-2015) con
307,108 T (CAADES, 2015).

En la Gltima década, la superficie de siembra protegida en Sinaloa ha ido en aumento,
siendo el tomate tipo bola el cultivo con mayor superficie de siembra en invernadero con
227 hectareas (CAADES, 2015).

Horticultura Protegida

La horticultura protegida se define como el sistema de produccion que permite
modificar el ambiente natural en el que se desarrollan los cultivos horticolas, con el
propdsito de alcanzar un crecimiento 6ptimo y con ello, un alto rendimiento (Sanchez,
2008).



México ocupa el séptimo lugar en superficie total de agricultura protegida en el
mundo, teniendo una superficie total de 21,531 ha (AMHPAC, 2016). En el 2001,
México contaba con 11,759 ha de agricultura protegida, mientras que en el afio 2001 la
cifra era de 1,299 ha, con lo que se puede ver el incremento de éste tipo de agricultura
(Perea, 2010).

Sinaloa es el estado con mayor superficie de siembra en condiciones protegidas en
México con 4,743.72 ha. La produccién de hortalizas bajo agricultura protegida se ha
desarrollado durante la Gltima década, en la temporada 2005-2006 se sembraron 1,296
ha en condiciones protegidas, mientras que en la temporada 2014-2015 se tuvo un total
de 6,172 ha, teniendo un aumento del 376%, es decir 4,876 ha. Del total de la superficie
protegida en la temporada 2014-2015, 2,604 ha fueron de tomate, y de estas, 1,110 ha de
tomate bola. La superficie de siembra de tomate bajo invernadero en esta temporada fue
de 318 ha, de las cuales 227 ha fueron de tomate bola (CAADES, 2016).

Requerimientos Agrondémicos

Para una cosecha de alto rendimiento, el cultivo de tomate requiere la combinacién
de una variedad con alto potencial de rendimiento y de condiciones ambientales como
son la iluminacion, temperatura, nutriciébn mineral, suministro de agua y concentracion
de CO; propicias para su desarrollo y fructificacion (Nuez, 2001) y practicas de manejo
adecuadas (poda, guiado, riego, etc.). En campo abierto es muy poco probable modificar
alguno de los factores antes mencionados, los invernaderos presentan mayores
posibilidades de control y optimizacion de dichos factores de produccion (Alpi y
Tognoni, 1999; Nuez 2001; Resh, 1997; FAO, 1990), ya que su funcion es modificar
total o parcialmente aquellas condiciones de clima que son adversas, y si ademas se
aplica agua y fertilizantes de acuerdo al estado de desarrollo de las plantas, esto se
traduce en incrementos significativos de produccion, tanto en cantidad como en calidad
(Espinosa, 2004).
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Respecto al suministro de nutrimentos, el tomate requiere de una nutricion
balanceada para lograr un Optimo crecimiento y produccion de frutos de tamafio
deseable (Peet, 1996) conocida como solucion nutritiva, ésta solucion contiene
mayormente nitratos y sulfatos (Cuadro 1). Una solucion nutritiva es una mezcla de
elementos nutritivos a una concentracion y relaciones elementales, de tal forma que

favorecen la absorcion nutrimental por el cultivo (Castellanos y Ojodeagua, 2009).

Una solucién nutritiva contiene nutrimentos que se clasifican segin su carga
eléctrica; Los aniones son el fosfato (H,POy), el nitrato (NO3) y el sulfato (SO47),
mientras que los cationes son el potasio (K'), calcio (Ca™) y magnesio (Mg™)

(Castellanos y Ojodeagua, 2009).

En 1961, Steiner propuso el concepto de una solucion nutritiva universal, indicando
que las plantas podian crecer bien, siguiendo los porcentajes equivalentes de aniones y

cationes (expresados en meg/L) (Cuadro 1) (Castellanos y Ojodeagua, 2009).

Cuadro 1. Solucién nutritiva y relacion de concentraciones (meq-L™) para aniones y
cationes segun Steiner.

Elemento/Compuesto meq/L %
NOj3 12 60
H.PO, 1 5
SO,” 7 35
Ca™ 9 45
K* 7 35
Mg* 4 20

La propuesta de Steiner considera 4 puntos fundamentales: proporcion relativa de
aniones, proporcion relativa de cationes, concentracion ionica total y un pH entre 5.5 y
6.2 (Castellanos y Ojodeagua, 2009).
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Sustrato

El término sustrato en la agricultura se aplica a todo material solido, natural o de
sintesis, distinto del suelo in situ, que colocado en un contenedor o bolsa, en forma pura
0 en mezcla, permite el desarrollo del sistema radical y el crecimiento del cultivo y
puede intervenir o no en la nutricion de la planta (Abad y Noguera, 1998; Castellanos y
Vargas, 2009).

Algunas de las razones por las que se ha sustituido el cultivo tradicional en suelo por
el cultivo en sustrato es porque se tiene un manejo mas controlado de la nutricién del
cultivo, se evitan las interacciones que se presentan entre los elementos en el suelo,
también se evita el contacto con los fitopatdgenos del suelo, reduciendo el impacto de
estos sobre la sanidad del cultivo; ademas, se puede aprovechar cualquier tipo de
terreno, independientemente de su fertilidad o de otras limitantes como salinidad o
presencia de fases liticas o pedregosas del mismo, el uso de sustratos también facilita el
transporte de las plantas, ya que se encuentran en bolsas o macetas (Castellanos y
Vargas, 2009).

En estudios realizados sobre el efecto del uso cultivo sin suelo en la calidad del fruto
se ha comprobado que existe relacion entre la técnica de cultivo empleada (cultivo en
suelo y sin suelo) y las variables sensoriales aroma, sabor y harinosidad. Los tomates en
cultivo sin suelo son mas aromaticos y sabrosos que los cultivados en suelo, por lo que
se concluye que el cultivo sin suelo es mas apropiado, pudiéndose deber al mayor
control sobre el cultivo. Resultados del andlisis sensorial indican que la técnica de

cultivo influye mas en la composicién quimica que en la textura (Arana et al., 2007).

Mendoza (2005) desarroll6 un estudio para determinar las diferencias de calidad del
cultivo de tomate, por diferentes técnicas de siembra, donde se encontré diferencia
significativa en el contenido de fibra, sodio, zinc y °Brix entre los tomates cultivados en

sustrato y convencionalmente, siendo el cultivo en sustrato el mejor.
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Los sustratos organicos presentan dos caracteristicas relacionadas con su uso que son:
la fitotoxicidad y la bioestabilidad (Lemaire, 1997). La bioestabilidad de los sustratos
organicos se refiere a su resistencia a la descomposicion por la accion microbiana. Una
baja bioestabilidad provoca deficiencias de oxigeno y nitrégeno, ademas de liberar
sustancias fitotoxicas, bajo contenido de aire, etc., por lo que es necesario buscar
materiales con una alta bioestabilidad, como lo es la fibra de coco. La fibra de coco es
uno de los sustratos organicos con mayor bioestabilidad (Cuadro 2) (Castellanos y
Vargas, 2009).

Fibra de Coco

La fibra de coco es un subproducto de la industria coprera que se genera del
mesocarpo fibroso del coco (Castellanos y Vargas, 2009). Es un sustrato muy
prometedor para la horticultura protegida en México, dado su bajo costo, facilidad de
manejo, sanidad y excelente respuesta agronémica que ha mostrado en los cultivos en

que se ha evaluado (Cuadro 2).

Cuadro 2. Valores de las propiedades de fibra de coco mexicana y rangos Optimos
(Vargas et al., 2007).

Propiedad Valor Rango

Densidad (g/cm®) 00.09 00.07 a 00.10
Capacidad de retencion de agua (%) 63.00 50.00 a 75.00
Capacidad de aireacion (%) 32.00 20.00 a 52.00
Agua facilmente disponible (%) 25.00 18.00 a 28.00
Agua dificilmente disponible (%) 25.00 18.00 a 35.00
Agua de reserva 07.00 03.00 a 13.00

Los datos indicados en el recuadro son valores medios.

En cuanto a las propiedades quimicas, en condiciones virgenes, la fibra de coco

contiene una alta salinidad que puede ir de 3 a 6 dS/m en el extracto saturado. Esta
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salinidad corresponde principalmente a cloruro de potasio y de sodio, la cual puede ser
eliminada antes de la plantacion. Por otro lado, la fibra de coco presenta una capacidad
de intercambio cationico de 40 a 53 meg/100 g, siendo un material muy estable, pues

puede durar hasta 3 afios en explotacion (Castellanos y Vargas, 2009).

La Composta como Sustrato

La composta es la mezcla de materiales organicos, que pasan por un proceso de
degradacion y descomposicion hasta la obtencién del producto final, utilizado para
fertilizar y enriquecer los cultivos. La fabricacion de la composta implica la
fermentacion aerobia controlada de una mezcla de materia orgénica y cantidades de
estiércol, tierra o rocas naturales trituradas (Pujola y Jiménez, 1985). El compostaje es
un proceso bio—oxidativo controlado en el que intervienen microorganismos que
requieren humedad adecuada y sustratos organicos heterogéneos en su composicion,
pero homogéneos en su tamarfio. Al final de una fase termofila se obtienen nutrimentos y
materia organica estabilizada e higiénica, rica en poblaciones microbianas benéficas para
la planta, acidos humicos y fulvicos y bioactivadores de la fisiologia vegetal (Capistran
etal., 2001).

En la elaboracién de composta, dos aspectos importantes son realizar la mezcla
correcta, colocando las proporciones convenientes, y tener un manejo adecuado, es
decir, la buena homogenizacion de los materiales, la aireacion frecuente y el

mantenimiento de la humedad entre el 40 y 60% (Labrador y Guiberteau, 1991).

Los beneficios de la composta son diversos: Mejora las caracteristicas de los suelos
(fertilidad, capacidad de almacenamiento de agua, mineralizacion del nitrégeno, fosforo
y potasio), mantiene valores de pH dptimos para el crecimiento de las plantas y fomenta
la actividad microbiana. La composta también se utiliza cOmo sustrato para cultivos en
invernadero ya que no contamina al ambiente (Nieto et al., 2002; Rodriguez et al.,
2008).
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Efecto de Compostas Combinadas con Sustrato en Cultivos Horticolas

El uso de sustratos organicos ha cobrado gran importancia, desde el punto de vista
econdmico, su uso se ha fomentado por la agricultura organica, ya que es una respuesta a
la mejora en las précticas agricolas (Nieto et al., 2002). Dentro de los sustratos organicos
sobresale la fibra de coco ya que ademas de su bajo costo, ha tenido buena respuesta

agrondmica en los diferentes cultivos que se ha probado.

La incorporacion de composta en el medio de cultivo incrementa el aporte la materia
organica haciendo que los nutrientes se liberen lentamente y se tenga una mejor
asimilacion manteniendo su fertilidad. Hay estudios donde evaltan el efecto de las
compostas en plantas regadas con soluciones nutritivas, por ejemplo Ehret et al. (2009)
observaron que las plantas cultivadas en composta y adicionadas con bajas
concentraciones de fertilizante tienen un rendimiento mayor al de un cultivo

convencional.

El empleo de sustratos organicos, como la fibra de coco, combinados con enmiendas
organicas como la composta, ha dado diversas respuestas en la produccion de tomate en
invernadero. Raviv et al. (2004) sefialan que los nutrimentos contenidos en la composta
satisfacen los requerimientos del tomate en los dos primeros meses después del
trasplante; asi mismo, Raviv (2005) menciona que en tomate, la composta llega a cubrir

los requerimientos durante cuatro meses después del trasplante.

En los Gltimos afios se han realizado trabajos con el fin de evaluar el efecto de las
compostas combinadas con material organico en el rendimiento y calidad de frutas y
hortalizas. Estudios sobre la adicion de composta a medios inertes en diferentes
proporciones demuestran el aumento en el rendimiento, donde las proporciones menores
al 50% de composta son las mejores, lo que indica que no siempre la mayor cantidad de
composta es la mejor (Méarquez et al., 2006). De la misma manera, Ortega-Martinez et
al. (2010) y Maynard (1995) reportan mayor rendimiento en plantas de tomate tratadas

con composta que de manera convencional.
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De la Cruz (2009) evalu6 tres mezclas de composta con arena para la obtencion de un
sustrato que garantizara buenos rendimientos y calidad del tomate bajo condiciones de
invernadero. La mezcla mas sobresaliente fue la de 75% de composta mas arena con un
rendimiento de 39.811 t-ha™. Las compostas utilizadas en este estudio favorecieron el
desarrollo de tomate en invernadero, lo que se atribuyo al contenido de sus elementos

nutritivos.

Valor de las Compostas como Fertilizante / Abono.

Las caracteristicas de la composta varian segun los materiales organicos utilizados,
la duracion y naturaleza del proceso. La combinacion de estos factores resulta en un
amplio rango de caracteristicas fisicas, quimicas, y propiedades bioldgicas, lo que
determina la calidad del producto final. Este amplio rango de caracteristicas le permite a

la composta ser utilizada como un mejorador de suelos (Raviv, 2005).

Para una produccion de composta de alta calidad, con el fin de usarla en la
produccién de hortalizas, es necesario contar con materia prima rica en materia organica
y N; ademas, el proceso de compostaje debe disminuir al maximo la pérdida de materia
organica y N. La materia prima mas adecuada para este propdsito incluye estiércol
animal, restos de animales, lodos de aguas residuales y restos de plantas (Raviv et al.,
2004).

Los cientificos agricolas han reconocido los beneficios de la materia organica
humificada para la productividad de los cultivos. Es fuente importante de micro y macro
nutrientes, especialmente nitrégeno (N), fésforo (P) y azufre (S). El fosforo organico en
los suelos acidos, ayuda a la estabilizaciéon de la acidez del suelo, actia como agente
quelante del aluminio y otros micro nutrimentos, al prevenir su lixiviacion y evitar la
toxicidad de los mismos, regula los fendmenos de adsorcion de plaguicidas, aumenta la
capacidad de intercambio cationico del suelo, mejora la cohesion y estabilidad de los

agregados del suelo, disminuye la densidad aparente, aumenta la capacidad del suelo
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para retener agua, es fuente energética para los microorganismos por sus compuestos de
carbono y estimula el desarrollo radicular y la actividad de los macro y microorganismos
del suelo (Cambardella y Elliott, 1994).

Uno de los procesos fundamentales dentro de la descomposicion de la materia
orgénica es la mineralizacion, la cual es definida por Duchaufour (1984) como la
formacion de compuestos, en general solubles (nitratos, fosfatos, etc.) o gases (CO,), por
la accion enzimatica de microorganismos. Gracias a este proceso, la materia organica
contribuye al aumento de la fertilidad de suelos, ya que aporta principalmente nitrégeno,
fésforo y azufre, los que son transformados a moléculas inorgénicas de constitucion mas

simple y de esta forma son aprovechados por las plantas.

El valor de la composta como abono depende de la cantidad de nutrimentos y de su
grado de descomposicion o madurez. Es mejor utilizar compostas frescas, es decir con
poco almacenamiento, ya que el almacenamiento puede afectar su estabilidad y
madurez. La estabilidad y la madurez de la composta son indicadores del grado de
descomposicion de materia organica, esto es relevante para la mineralizacion, ya que un
residuo poco descompuesto tiende a mineralizarse a corto plazo, mientras que una
composta madura tiende a mineralizarse a menor velocidad, convirtiéndose en una
fuente a largo plazo. El conocer la velocidad con que se mineraliza la materia organica
es un factor determinante para sincronizar las aplicaciones de abonos orgéanicos con las
demandas de las plantas (Wu et al., 2001). La mineralizacién rapida puede ser benéfica
si coincide con una alta demanda del cultivo por nutrimentos; sin embargo, la aplicacién
de un material que aporte sus nutrimentos a una velocidad mas lenta puede ofrecer
ventajas como menor pérdida por lixiviacion, volatilizacion y una fuente de nutrimentos

a largo plazo.

Al considerar la composta como un abono, es importante mencionar que la
disponibilidad de nutrimentos va a variar en funcién del tipo de composta, de la materia
prima utilizada, el método de compostaje y el grado de madurez del producto final (Wu
et al., 2001; Raviv, 2005).
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Composicion Quimica y Valor Nutrimental del Tomate

El tomate contiene cerca del 94% de agua. Su sabor se atribuye principalmente al
contenido de glucosa, fructosa y &cido citrico. Los azUcares reductores, fructosa y
glucosa, representan cerca del 50% de la materia seca y méas del 95% de los azlcares
(Nuez, 1995). Ademas, éste fruto tiene un alto contenido de vitamina C y minerales
(principalmente potasio) (Cuadro 3). Sin embargo, el contenido en agua como en los
otros componentes, depende de la variedad, nutricion, condiciones de cultivo, etc.
(Nuez, 2001).

Cuadro 3. Composicién quimica del tomate (Madhavi y Salunkhe, 1998).

CONSTITUYENTE CONTENIDO

Energia (kJ) 56.00

Constituyentes mayoritarios (g)

Agua 94.70
Proteina 1.00
Grasa 0.10
Fibra dietética 1.60
Carbohidratos (g)

Glucosa 0.90
Fructosa 1.00
Sacarosa 0.00
Almidén 0.00

Acidos organicos (g)

Citrico 0.43
Malico 0.08
Oxalico 0.00
Otros 0.00

Vitaminas y carotenoides (mg)
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Vitamina C 18.00

Tiamina 0.04
Riboflavina 0.02
Acido Nicotinico 0.70
B-caroteno (equivalente) 0.34
Licopeno 3.14
Minerales (mg)

Potasio 200.00
Sodio 6.00
Calcio 8.00
Magnesio 10.00
Hierro 0.30
Zinc 0.20

Parametros de Calidad Poscosecha del Tomate

La calidad del fruto del tomate estd determinada por su apariencia (color, tamafio,
forma y ausencia de desordenes fisiologicos), propiedades fisicas (firmeza, textura,
materia seca), sensoriales (sabor) y nutracéuticas (vitaminas y carotenoides) (LOpez et
al., 2011; Papadopoulos, 1987).

Color

El color es una de las caracteristicas mas importantes en la calidad del tomate, ya que
los consumidores lo consideran como un indicativo de la calidad gustativa. El color es
afectado por condiciones ambientales, bajas temperaturas tienden a reducir la sintesis de
licopeno y temperaturas superiores a 30 °C pueden inhibir la produccion de este
compuesto. (Davies y Hobson, 1981).
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La percepcion del color depende del tipo (fluorescente o incandescente) e intensidad
de luz (nimero de watts), las caracteristicas fisicas y quimicas del producto y la
habilidad de la persona para caracterizarlo. La evaluacion del color puede ser subjetiva u
objetiva (Cantwell, 1998). La determinacion objetiva se puede medir mediante el uso de
equipos espectrofotométricos, en los frutos de tomate se realiza estableciendo las
coordenadas con °Hue, Croma y L, con equipos portétiles.

Tono o color verdadero (°Hue). Dentro de la rueda de color (Figura 1), se indica si el
fruto es verde, amarillo o rojo, o el grado que representa dicha coloracion. El tono se
define como arc Tan ™ b/a, un angulo de 0° es un color rojo, un angulo de 90°, a un
color amarillo, 180° (-90°) representa un color verde y 270° (-180°) indica un color azul
(Minolta, 1994). Los valores de °Hue de la cascara de frutos de tomate disminuyen a

medida que avanza la maduracion.

Pureza del color (Croma). Representa el grado de saturacion de un color especifico, se
obtiene como (a*+b%)*. Los valores bajos implican colores grisaceos (con menor pureza
del color), mientras que valores altos representan mayor saturacion del color, traducido

como colores puros (Figura 1).

Luminosidad (L). Indica la claridad del color. Este pardmetro se representa dentro de
una esfera de color en el eje vertical, cuyos valores van de 0 a 100. Los valores altos
indican colores luminosos o claros, mientras que los valores cercanos a cero indican los

colores mas oscuros 0 negros.
Siller y Baez (2009) establecieron una relacion de los valores objetivos de color en

diferentes estados de madurez, asignandole al color rojo: 45.8 °Hue, 36.27 croma, 40.74
de luminosidad, 23.90 de valor “a” y 27.29 de valor “b”.
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Los valores del angulo de matiz de la cascara (°Hue) de frutos de tomate disminuyen

a medida que avanza la maduracién (Cuadro 4). Cuando los frutos alcanzan una

coloraciéon roja (color 6), presentan diferencias marcadas entre variedades en sus

tonalidades o colores verdaderos. Las variedades que sobresalen por su alto color rojo

tienen valores por debajo de 40 °Hue y las variedades con menor tono (tonalidades

rojizo-naranja) presentan valores por encima de 45 °Hue (Béez et al., 2001). Siller y

Béez (2009) establecen la relacion de color con los estados de madurez del fruto de

tomate (Cuadro 4).

Cuadro 4. Relacion de parametros de color (°Hue, croma y luminosidad) con estados de

madurez de tomate.

Estados de madurez °Hue Croma Luminosidad Valor “a”  Valor “b”
1.Verde maduro 117.70  24.23 52.45 -11.26 21.45
2.Estrella 107.20  26.47 54.91 -7.83 25.29
3.Rayado 98.60 22.29 55.81 -3.33 22.05
4.Rosa 73.60  30.44 52.55 8.60 29.21
5.Rojo claro 60.40 31.65 50.62 13.19 28.78
6.Rojo 4580  36.27 40.74 23.90 27.29
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Firmeza

Después de la apariencia visual, el factor mas importante es la firmeza, la cual esta
estrechamente asociada con el estado de madurez. A medida que van alcanzando la
madurez fisiologica, los tomates se van ablandando por disolucion de la lamina media de
sus paredes celulares. Este ablandamiento puede valorarse subjetivamente mediante la
presion ejercida por los dedos, pero también puede medirse objetivamente obteniendo
una expresion numérica (Newton, kg, Ib, etc.) de su firmeza mediante un penetrometro o
un medidor de presion. (Bourne, 1980). A medida que se reduce la fuerza, la fruta esta

mas blanda y es penetrada mas facilmente (Siller y Béaez, 2011).

Los valores de firmeza en los frutos de tomate son diferentes entre variedades. En la
etapa de madurez 6 (color rojo), los frutos con valores de firmeza superiores a 11 N se
consideran muy firmes y como consecuencia, tienen un periodo mayor de vida de
anaquel. No son recomendables variedades que presenten valores inferiores a 9 N en
madurez 6. Valores entre 8 y 10 N se relacionan con fruta blanda con poca calidad para

comercializacion (Kader et al., 1978; Siller y Baez, 2011) aunque si para consumo.

Kader (1993) indica que el valor minimo permisible para que el fruto de tomate sea
aceptado a nivel comercial es de 8.0 N. Ojeda et al. (1995) reportan que los frutos de
tomate con valores de firmeza inferiores a 5 N son comercialmente inaceptables. Ojeda
(2003) midio la firmeza del tomate cultivado en sustratos con diferentes dosis de

composta y no encontré diferencias significativas entre sustratos.

Los tomates se clasifican de acuerdo a su firmeza analizando los frutos desde muy

firmes a muy blandos (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Caracteristicas de los frutos de tomate respecto a la firmeza (Cantwell, 2004).

Clasificacion Descripcion mm de compresion

Muy firme El fruto cede solo levemente > 25

a una presion considerable

Firme El fruto cede levemente a 18-25

una presion moderada

Moderadamente firme El fruto cede un poco ante 15-18
una moderada presion de los
dedos.

Moderadamente blando El fruto cede féacilmente a 12-15
una moderada presion de los
dedos.

Blando El fruto cede facilmente a 8-12
una suave presion de los
dedos.

Muy blando El fruto cede muy facilmente <8
a una suave presion de los

dedos.

Sabor

El sabor es la impresion que causa un alimento u otra sustancia, y esta determinado
principalmente por sensaciones quimicas detectadas por el gusto (lengua) asi como por
el olfato (olor). El sabor del tomate se atribuye principalmente a los acidos organicos
(citrico y malico), a los azucares (fructosa y glucosa) y a los compuestos volatiles
responsables del aroma. Los frutos con alta concentracion de azlcar y relativamente alta
acidez son los de mejor sabor, mientras que los de bajo contenido de ambos parametros

resultan de escaso sabor. El desarrollo de material gelatinoso en los I6culos del fruto
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(cavidades internas donde se alojan las semillas) es importante para un buen desarrollo

de esta caracteristica (Nuez, 2001).

Sélidos Solubles Totales

Los azucares son los principales constituyentes de los solidos solubles totales (SST)
presentes en el jugo de una fruta, por esto, se utilizan como un estimador del contenido
de azucar, aunque también lo constituyen los &cidos organicos, los aminoacidos y las
pectinas solubles. La glucosa y fructosa son los azucares que predominan en el sabor de
los tomates (Wills et al., 1998).

La concentracién de los solidos solubles en el jugo de las frutas puede ser medida con
un refractometro, esta medicion se basa en la propiedad de los liquidos para detener o
refractar la luz, proporcional a la concentracion de solutos disueltos o en suspension. En
tomates, el sabor también estd determinado en gran parte por la variedad, las condiciones
climatoldgicas, las técnicas de cultivo y el manejo poscosecha de los frutos, ya que las
condiciones inadecuadas de almacenamiento inducen a un estrés en el fruto que se
manifiesta en un aumento de la actividad metabdlica y del consumo de reservas, como

son algunos sélidos solubles (Wills et al., 1998).

El contenido de SST, expresado como grados Brix, presenta valores alrededor de 4.0-

4.5 cuando los frutos de tomate alcanzan la madurez roja o color 6 (Wills et al. 1998).

Avraiza et al. (1997) reportan valores de 3.6 a 5.7 °Brix para frutos de tomate. Wills et
al. (1998) establecen que valores superiores a 4-5 °Brix pertenecen a frutos que se
catalogan con un buen sabor, mientras que contenidos por debajo de 4.0 °Brix son
relacionados con frutos de calidad no aceptable.
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Acidez

El contenido de é&cidos en la fruta cambia segun la madurez y afecta
considerablemente el sabor. La concentracion de acidos orgénicos puede ser medida por
una simple titulacion quimica del jugo de la fruta. En el tomate, el sabor es afectado por
la proporcion que guardan las concentraciones de azUcares y acidos (Siller y Baez,
2009).

Los &cidos orgéanicos de las frutas, generalmente disminuyen durante el almacenaje y
la maduracion (AOAC, 1998). Cuando los frutos de tomate estdn maduros o en
coloracion roja, la concentracion de acido se encuentra entre 0.2 y 0.3%, existiendo
diferencias entre variedades y tipos (Siller y Baez, 2009). Los &cidos pueden ser
considerados como una reserva mas de la fruta, por lo que el contenido desciende en el
periodo de maxima actividad metabolica durante el curso de la maduracion.
Similarmente, el pH del extracto de la fruta es un modo de expresar la acidez de la
misma. Este valor representa la presencia de grupos acidos incluyendo &cidos organicos,
fenoles y aminoacidos. Sin embargo, en las frutas, normalmente se considera que los
acidos organicos proporcionan la mayor parte de los iones hidrogeno, por lo que durante
la maduracion, a medida que la acidez desciende, el valor del pH aumenta de 4.0 a 4.5.

En particular, cabe destacar que los tomates producen acido citrico (Wills et al., 1998).

La acidez del tomate depende en gran medida de la variedad, los valores mas altos de
acidez se presentan durante la maduracion con la aparicion del color rosado, para

después reducirse progresivamente (Nuez, 2001).
Los &cidos organicos se pueden medir individualmente por HPLC, por medio de la

acidez titulable (AT) o por pH. Muchas veces la relacion de SS/AT, o pH se relaciona

mas a la percepcion de acidez que la AT por si misma (Baldwin et al., 2007).
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Potencial de Hidrdgeno

El potencial de hidrogeno (pH) de la fruta es el modo de expresar la acidez. Este
valor representa la presencia de grupos &cidos incluyendo acidos organicos, fenoles y
aminoacidos. Sin embargo, en los frutos se considera que los acidos organicos
proporcionan la mayor parte de los iones hidrégeno. Generalmente, durante la
maduracion, a medida que desciende la acidez el pH aumenta (Wills et al., 1998). De
igual forma, Mendoza (1996), reporta un pH de 4.03 a 3.83 en hibridos de tomate y un
pH del tomate maduro de 4.0 a 3.9 en frutos normales.

Sabor del Tomate

El tomate es uno de los componentes mas importantes en la dieta humana,
especialmente por su consumo en fresco (Willcox et al., 2003). El sabor del tomate esta
definido por los azucares (fructosa y glucosa), aminoacidos libres (glutamato), &cidos
organicos (acido citrico) y compuestos volatiles que proporcionan su aroma (Davila et
al., 2011).

El sabor caracteristico del tomate estd dado por la interaccion entre acidos
organicos, azlcares y compuestos volatiles. Los acidos organicos y azlcares se
perciben mediante el sentido del gusto, donde son disueltos en la saliva e interactian
con los receptores del gusto (microvellosidades) al causar cambios eléctricos en las
células y enviar sefiales al cerebro donde se transformaran para desencadenar una
sensacion de sabor (Davila et al., 2011). Los azUcares que contribuyen al sabor son la
glucosa, fructosa, sacarosa y en raros casos, el sorbitol. De estos azucares, la fructosa
es la que se percibe con mayor dulzor, seguida de la sacarosa y después la glucosa.
La suma de estos tres azUcares varia dependiendo el fruto. Los azlcares son

comunmente vistos como un sinénimo de solidos solubles, donde se pueden medir
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facilmente mediante un refractémetro. El contenido de tomate maduro establecido
por la USDA (2005) es de 1.25 g de glucosa y 1.37 g de fructosa por cada 100 g.

A pesar de que la mayoria de las veces los solidos solubles son relacionados con el
dulzor, no siempre es el caso (Baldwin et al., 2007), en el tomate, la relacion no es lineal
(Baldwin et al., 1995). La mayoria de los &cidos organicos en frutas y hortalizas
incluyen al &cido citrico, malico, tartarico y oxalico. Se ha establecido la importancia
que tiene el contenido de azucares y su relacion con los acidos sobre la intensidad de
sabor (Cebolla et. al., 2006). ElI pH y la acidez titulable son buenas medidas de los
acidos libres y la concentracion de iones H, responsables del sabor agrio o acidez de una
solucion, sin embargo, el contenido de sélidos solubles, azlcares y acidez titulable

contribuyen fuertemente a la intensidad del sabor en general (Gomez-Morales, 2012).

Segln Osvald et al. (2001), una adecuada intensidad del sabor en los frutos de
tomate se logra cuando el tomate posee valores de sélidos solubles entre 4.80 y 6.60
°Brix, una relacion glucosa/fructosa entre 0.70 y 0.95 y una relacién de acido

citrico/malico entre 2.96 y 6.50.

Las concentraciones de azUcares difieren de los distintos tipos de frutas y vegetales.
Por ejemplo, el tomate tiene cantidades muy similares de glucosa y fructosa y so6lo
contiene niveles de sacarosa cuando madura. De la misma manera, las concentraciones
de &cidos y su relacion difieren del producto (Baldwin et al., 2007). Los principales
azucares reductores (glucosa, fructosa y en cierto grado sacarosa) y los acidos organicos
(citrico y malico) del tomate, han probado contribuir a la acidez y dulzor y son factores
importantes en la intensidad del sabor, a la vez que son los compuestos mas abundantes
(Gémez-Morales, 2012). También puede influir el efecto que tenga el sistema de
produccion empleado sobre ciertas variedades, como lo muestra el estudio de Ordofiez-
Santos (2006), donde se analiz6 el contenido de fructosa y glucosa en diferentes
variedades de tomate, en sistemas de produccion diferentes (convencional y organico).
En cuanto al contenido de fructosa, sélo en dos variedades los frutos de origen organico

superaron a los convencionales, sin embargo, en una variedad el contenido de fructosa

27



fue similar en ambos sistemas de produccién, lo que indica que el sistema de produccién
solo afecta a algunas variedades. El contenido de glucosa fue superior en los frutos de

origen organico, sin embargo, las variedades difieren estadisticamente entre si.

En relacion a los atributos sensoriales encontrados en el tomate, Zoran et al. (2014)
llevaron a cabo un andlisis sensorial en el cual los panelistas pudieron percibir una
diferencia entre los tomates convencionales y organicos por el olor y el sabor, con una
alta fiabilidad. Los tomates organicos fueron percibidos, por algunos de los panelistas,
méas suaves, y los prefirieron debido a su sabor, aroma, textura y jugosidad.
Alternativamente, los tomates convencionales fueron descritos como "no tan maduros”,
""secos"”, y con "menos aroma”. De todos los datos recolectados, un compuesto revelod
que la nota "dulce"” se correlacionaba positivamente con los solidos solubles y azlcares

totales.

Andlisis Sensorial

El anélisis sensorial se compone de un conjunto de técnicas para la medicién precisa
de las respuestas humanas a los alimentos tratando de minimizar los posibles efectos
sobre la informacion de productos y otras influencias que se pueden tener sobre la
percepcion de los consumidores. El analisis sensorial ha sido definido como un método
cientifico utilizado para evocar, medir, analizar e interpretar las respuestas a los
productos obtenidas por los sentidos de la vista, olfato, tacto, sabor y oido (Lawless y
Heymann, 2010).

Los sentidos humanos han sido utilizados para evaluar la calidad de los frutos. En
ocasiones, la calidad de los alimentos es evaluada por personas expertas, las cuales estan
cargo de la produccion o de tomar decisiones acerca del proceso para asegurar que el
producto tenga las caracteristicas deseadas. La evaluacion sensorial moderna remplaza a
dichos expertos, con paneles de personas que participan en pruebas con métodos

especificos, que forman parte de experimentos (Lawless y Heymann, 2010).
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La principal preocupacion del andlisis sensorial es asegurar que el método de prueba
utilizado es apropiado para contestar las preguntas que han sido planteadas acerca del
producto en la prueba. Por dicha razén, las pruebas son clasificadas de acuerdo a su
propdsito principal y la validez de su uso. Hay tres tipos de pruebas sensoriales
utilizadas comunmente: pruebas de discriminacion, descriptivas y afectivas (Lawless y
Heymann, 2010).

Pruebas afectivas

Una prueba afectiva trata de cuantificar el grado de aceptacion de un producto,
mediante métodos de prueba hedonica. Las pruebas hedonicas son aquellas destinadas a
medir cuanto agrada o desagrada un producto. En estas pruebas se ofrece a las personas
una opcién entre los productos alternativos a analizar y para determinar si hay una clara
preferencia por alguno. Un problema con las pruebas de opcién es que no son muy
informativas sobre la magnitud de agrado o desagrado de los encuestados (Lawless y
Heymann, 2010).

La prueba hedénica proporciona una escala de agrado con una categoria neutral
centrada y con puntos etiquetados con los adverbios que representan los cambios en el
tono heddnico. En otras palabras, es una escala con propiedades como regla cuyos

intervalos iguales son susceptibles de analisis estadistico (Lawless y Heymann, 2010).
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MATERIALES Y METODOS

Materiales

Establecimiento del cultivo

Las plantulas de tomate (Solanum lycopersicum, L.) tipo Bola de la variedad Horus
(BHN seeds) fueron proporcionadas por agricola ‘BelHer’ (Villa Angel Flores,
Navolato, Sinaloa). Como sustrato se utilizd fibra de coco de grado mediano-grueso
producida por la empresa Patromex® y composta hecha a base de estiércol de bovino,
rastrojo de maiz y zacate Sudan producida por la agricola. El cultivo fue establecido en
un invernadero tipo multicapilla de 720 m?, localizado en CIAD unidad Culiacan.

Métodos

Analisis de Composta

Muestra. La preparacion de la muestra de composta implico las siguientes etapas:

1. Secar al ambiente, sobre papel periddico, en capas no mayores a 2.5 cm.
2. Retirar el material organico no degradado de la composta (rastrojos de maiz y

Sudan). Moler el resto con un mazo de madera.

30



3. Tamizar con un tamiz de acero inoxidable con aberturas de 2 mm de didmetro
(malla 10).

4. Separar 1.5 kg de composta para realizar los analisis fisicos, quimicos y
microbiologicos. Para evitar sesgo en la seleccion de submuestras, homogenizar
la composta se homogenizd en bolsas de pléstico haciendo girar la muestra en
todas direcciones.

5. Almacenar las muestras en bolsas de plastico perfectamente cerradas y

clasificadas.

Andlisis Fisicos

Textura. La determinacion de la textura de la composta fue realizada con el
procedimiento de Bouyoucos a través del método AS-09, siguiendo la NOM-021-
RECNAT-2000:

1. Colocar 60 g de composta en un vaso de precipitado de 500 mL, agregar 40 mL
de perdxido de hidrégeno (al 30%) y evaporar hasta sequedad. Agregar otros 40
mL de peréxido de hidrdégeno y repetir el procedimiento hasta no haber
efervescencia.

2. Colocar 50 g de composta en un vaso de precipitado y agregar agua destilada
hasta cubrir la superficie. Posteriormente, agregar 5 mL de oxalato de sodio y 5
mL de metasilicato de sodio. Dejar reposar durante 15 minutos y dispersar las
muestras 5 min con ayuda de un agitador mecanico.

3. Al finalizar el tiempo de agitacion, pasar el contenido a una probeta de 1000 mL
y agregar agua destilada hasta completar un litro con el hidrometro dentro de la
suspension.

4. Sacar el hidrometro y suspender el suelo con un agitador de mano operado
durante un minuto.

5. Tomar las lecturas del hidrometro a los 40 s y después de 2 h de terminada la

dispersion con el agitador de mano. Para hacer la lectura, colocar el hidrometro
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dentro de la probeta 20 s antes del momento de la determinacion, cuidando
alterar lo menos posible la suspension.

6. Sacar y secar el hidrometro para después tomar la temperatura. Corregir las
lecturas del hidrometro agregando 0.36 por cada grado Celsius arriba de 19.5 °C
y restando la misma cantidad por cada grado abajo de dicha temperatura.

7. Calcular el porcentaje de arcilla mas limo multiplicando por dos la lectura a los
40 segundos. El porcentaje de arena se calcula restando de 100.

8. Calcular el porcentaje de arcilla multiplicando por dos la lectura obtenida a 2
horas.

9. Obtener el porcentaje de limo por diferencia.

10. Determinar la textura correspondiente con el tridngulo de texturas con los

porcentajes de limo, arena y arcilla (Figura 2).

100, 0

% Arcilla

% Limo
50 50
Ardllo
Ardllo Ernos
40 - 60
arenosa hanco
Franco \a
Franco . arcillo
30 arcillosa 70
arcillo hmosa
arenosa
20
Franca
& Franco
ranco
10 limosa
arenosa Limosa

100 90 80 70 60 50 40
% Arena

Figura 2. Triangulo para la denominacidn de suelos segun la textura.

Densidad aparente. La determinacion de la densidad aparente de la composta fue
realizada a través del método descrito por la NMX-FF-109-SCFI-2007.
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1. Secar la muestra de composta tamizada en malla de 5 mm en un vaso de
precipitado de 250 mL en la estufa durante 24 h a 70 5 °C.

2. Colocar la muestra en un desecador hasta enfriar.
3. Pesar una probeta de 100 mL.
4. Verter 50 g de composta a la probeta graduada de 100 mL y taparla con tapon de

hule.

5. Dar 20 golpes a la probeta con una trayectoria vertical de 10 a 20 cm, sobre una

franela humedecida y doblada.
6. Concluido el asentamiento, leer el volumen final (V) que ocupa la composta.

7. Pesar la probeta con la composta seca, sin el tapon, para corroborar peso de la
composta solamente (P), restando el peso de la probeta graduada.

8. Realizar los célculos.

Il
<l

Da

En donde:
Da = Densidad aparente en g/mL.
P = Peso de la composta seca en g.

V = Volumen ocupado en mL por la composta.

Humedad. EIl procedimiento se realizd con base a lo establecido en la NMX-FF-109-

SCFI-2007 que consiste de las siguientes etapas:

1. Lavary etiquetar los botes de aluminio de 30 mL a utilizar.

2. Introducir los botes con todo y tapa a una estufa durante 8 h a una temperatura de
70 £ 5 °C. Registrar el peso y repetir el procedimiento hasta obtener peso
constante.

3. Colocar 20 g de composta en el bote de aluminio.

4. Introducir el bote de aluminio destapado a la estufa a una temperatura de 70 £ 5

°C. Colocar la tapa en el interior.
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5. Sacar los crisoles 24 horas después, pesar y repetir el procedimiento cada hora
hasta obtener el peso constante.

6. Realizar los calculos con la siguiente ecuacion:

_ (PB + PHHL) — (PB + PSHL)

1
(PB + PHHL) — PB 00

% H

()
En donde:
% H: Contenido de humedad gravimétrico expresado en porcentaje (%).
PB: Peso del bote con tapa (g).
PHHL: Peso himedo de la composta (Q).
PB + PHHL: Peso del bote méas peso himedo de la composta (g).
PB + PSHL: Peso del bote mas peso seco de la composta (g).

Analisis Quimico de la Composta

Materia orgénica. La determinacion de materia organica de la composta fue realizada a
través del método AS-07, de Walkley y Black, siguiendo la NOM-021-RECNAT-2000:

1. Pesar 0.5 g de composta seca y tamizada con un tamafo de particula de 0.5 mmy
se colocarla en un matraz Erlenmeyer de 500 mL. Procesar un blanco con
reactivos por triplicado.

2. Adicionar 10 mL de dicromato de potasio 1 N girando el matraz cuidadosamente
para que entre en contacto con toda la composta y agregar 20 mL de H,SO,
concentrado.

3. Agitar el matraz durante un minuto y dejar reposar durante 30 minutos.

4. Afadir 200 mL de agua destilada, 5 mL de H3PO,4 concentrado y de 5 a 10 gotas
del indicador difenilamina.

5. Titular con la disolucion de sulfato ferroso hasta un color verde claro. Utilizar los
mL gastados de la solucién ferrosa para calcular la normalidad del sulfato

ferroso.
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6. Calcular el carbono organico total asumiendo que bajo las condiciones del
método hay una oxidacion promedio del 75% del mismo: 100/75 = 1.333; y que

la materia organica del suelo posee un 58% de carbono: 100/58 = 1.724.

(N1' Vi— N, 'T)

% de carbbén organico = S - factor
3)
Donde:
N; = Normalidad del K,Cr,07
V, = mL de K,Cr,07 usados
N, = Normalidad del Fe (NH,) - 6H,0
T = Volumen del sulfato ferroso amoniacal gastado en la titulacion
PS = Peso del suelo (g)
Los valores en % de materia organica son expresados de la siguiente manera:
% de materia organica = % de carbono organico - 1.724
3)

Minerales. Los minerales Ca, Mg, K y Na fueron cuantificados mediante
espectrofotometria de absorcion atomica, de acuerdo al método oficial 955.06 de

A.O.A.C. (1998), que consiste en los siguientes pasos:

1. Pesar 1 g de muestra seca y moler en un crisol de porcelana previamente tarado.

2. Colocar la muestra en una mufla a 550 °C por 8 h.

3. Agregar a las cenizas 5 mL de acido clorhidrico concentrado y filtrar con un
papel Whatman No. 5 en un matraz volumeétrico de 100 mL, aforandose con agua
destilada.

4. Realizar las curvas de calibracion para potasio y sodio, de 0 a 100 ppm,

correspondiente al manual de operaciones del equipo. Determinar la cantidad de
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Ky Na de la muestra digerida (100 mL) por medio de emisién por la flama a una
longitud de onda de 769.9 y 589.6 nm respectivamente.

5. Realizar las curvas de calibracion para Ca y Mg de 0 a 10 ppm, correspondiente
al manual de operaciones del equipo. Colocar, en un tubo de ensaye, 1 mL de la
muestra digerida, 1 mL de KCI al 10% y 8 mL de agua destilada, posteriormente
realizar su lectura por absorcion a una longitud de onda de 422.7 y 285.3 nm
respectivamente.

6. Calcular los resultados, de acuerdo a las curvas de calibracion, con la siguiente

ecuacion. Tener en cuenta las diluciones, alicuota y peso de la muestra.

F

. - 1000
Peso de la muestra

% Elemento a cuantificar = C

(4)

Doénde:
C = Concentracién del elemento en ppm (lectura del equipo).

F = mL de la dilucién original * mL de la dilucion final / mL de la alicuota.

pH. Para determinar el pH de la composta se realiz6 el siguiente procedimiento de
acuerdo a la NMX-FF-109-SCFI-2008, con ayuda de un potenciometro (calibrado) en

una suspension acuosa de relacion composta: agua (p:v; 1:5).

1. Pesar 10 g de la muestra de composta en un frasco y adicionar 50 mL de agua
destilada.
2. Agitar la muestra durante 20 min con un agitador magnético.

3. Introducir el electrodo en la suspension y registrar la lectura una vez estabilizada.
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Conductividad eléctrica. La medicion de la conductividad eléctrica (C.E.) fue realizada a
través del método de la NMX-FF-109-SCFI-2008, introduciendo un conductivimetro a
la misma mezcla de composta utilizada para la determinacion de pH. La lectura debe
registrarse una vez estabilizada. Los calculos fueron realizados multiplicando la
conductancia medida por la constante de celda (L/A) y fue reportada en decisiemens por
metro (dS-m™):
CE=C - L
A
(5)
Donde:

L = Longitud de la columna de liquido entre los electrodos (cm)

A = Area de los electrodos (cm?)
Analisis Microbiologico

Microorganismos fitobenéficos. Para el analisis microbioldgico de la composta, en

relacién a microorganismos fitobenéficos, se llevo a cabo la siguiente metodologia:

1. Colocar 50 g de composta en matraces con 450 mL de agua destilada
esterilizada. Agitar durante 30 min.

2. Realizar diluciones seriadas para la siembra de composta en los medios de
cultivo. Realizar las diluciones en tubos con 9 mL de agua destilada esterilizada
y 1 mL de la solucion inicial (composta). En bacterias se necesita realizar
diluciones de 1x1073, 1x10*y 1x10™°, y en hongos diluciones de 1x10 7, 1x102y
1x10°,

3. Sembrar las alicuotas en cajas Petri con los medios de cultivo. Los medios de
cultivo a utilizar son: para el aislamiento de hongos (PDA-AL), bacterias
aerobicas y anaerobicas (PDA), Pseudomonas fluorescens (BK), levaduras

(NYDA), bacterias nitrificantes (ELMAR), bacterias y hongos solubilizadores de
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fosforo (PIKOVSKAYA) y bacterias y hongos solubilizadores de potasio
(PIKOVSKAYA MODIFICADO).

4. Incubar las cajas Petri a 27 °C durante 3 dias.

5. Determinar y cuantificar los microorganismos fitobenéficos presentes en la
muestra analizada mediante la identificacion macroscépica, pruebas bioquimicas,
morfolégicas y fisiologicas. Posteriormente, clasificar en grupos funcionales:
bacterias aerdbicas, bacterias anaerdbicas, actinomycetes, Pseudomonas
fluorescens, hongos, levaduras y bacterias fijadoras de nitrégeno. Cuantificar el
namero presente en cada una de las placas y transformar los valores obtenidos a
unidades formadoras de colonias (UFC) por gramo de sustrato.

6. Cotejar los resultados de cada sustrato con los cuadros de diversidad bioldgica

(cuadro 6 y cuadro 7) proporcionados por BBC Laboratories (2003).

Cuadro 6. Determinacion de la carga microbiana fitobenéfica en composta.

) Enumeracion indice de diversidad
Parametro o
(UFC/ g de suelo) Biologica
Bacterias aerdbicas heterotréficas 1x108 3.0
Bacterias anaerdbicas heterotréficas 1x10’ 2.0
Hongos y levaduras 5x10° 3.0
Actinomycetes 1x10° 1.5
Pseudomonas fluorescens 1x10° 2.0
Bacterias fijadoras de nitrégeno 1x10° 1.0
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Cuadro 7. Clasificacion de compostas por su diversidad bioldgica.

Clasificacion indice de diversidad de especies
Alta diversidad >125

Diversidad moderada 7.0-125

Baja diversidad <7.0

Microorganismos de salud publica.

Para la determinacion del NMP/g de composta de Coliformes fecales y Escherichia coli
se siguid el método analitico EPA 2010, método 1680, modificado; para Salmonella

spp., el método analitico fue EPA 2006, método 1682, modificado.

Preparacion de Combinaciones de Fibra de Coco y Composta (0%, 10%, 20% y

409%).

Para la preparacion de las combinaciones se realiz6 el siguiente procedimiento
(Figura 3):

1. Tomar 12 L de fibra de coco Patromex® ya desmenuzada para cada una de
las macetas, para la combinacion 0% composta — 100% fibra de coco.

2. Para la combinacion de 10% composta — 90% fibra de coco, mezclar 57 L de
composta y 513 L de fibra de coco.

3. Mezclar 456 L de fibra de coco y 114 L de composta para obtener la
combinacion de 20% composta — 80% fibra de coco.

4. Incorporar 228 L de composta en 342 L de fibra de coco, para la
combinacion de 40% composta — 60% fibra de coco.

5. Llenar 60 bolsas con 12 L de cada combinacion.
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La fibra de coco y la composta fueron incorporadas con ayuda de una pala (sobre una

lona de pléastico).

Figura 3. Elaboracién de combinaciones de fibra de coco y composta. Llenado de cubetas con fibra de
coco y composta (a); mezcla del sustrato (b); llenado de bolsas (c).

Trasplante

Las plantas de tomate bola fueron proporcionadas por la agricola ‘BelHer’, Villa
Angel Flores, Navolato, Sinaloa. El trasplante fue realizado 35 dias después de la

siembra, colocando dos plantas por bolsa.

Manejo del Cultivo en Invernadero

Las labores de cultivo comunes en agricultura protegida fueron aplicadas a todas las
plantas: el guiado por medio de un hilo de polietileno, llevando a las plantas hasta una
altura de 3 m aproximadamente; la poda, donde se eliminaron brotes adyacentes del tallo
principal, hojas viejas o enfermas; el raleo de flores y frutos; el riego con solucion
Steiner por medio de un sistema por goteo automatizado y la polinizacion con abejorros.
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Cosecha

El fruto fue recolectado cuando presentd cambios de color asociados a la madurez,

entreel 3yel 4 yelcolor5y 6 (Figura 4). Se realizaron un total de 14 cortes.

1 2 3
4 5 6

Figura 4. Escala de colores del fruto de tomate (USDA, 1991).

Rendimiento

Para el rendimiento se determino el peso de los frutos recolectados de 42 plantas de
cada sustrato en 14 cortes, utilizando una balanza marca Rhino de acero inoxidable con
una capacidad maxima de 10 Kg. Los frutos fueron clasificados de acuerdo a los
tamafos o calibres de clasificacion comercial (S: chico, M: mediano, L: grande, XL:

extra grande, MXL: maximo extra grande) utilizando una plantilla (Figura 5).

70-84  63-71  57-64  54-58

Diametro (mm) .
Figura 5. Escala de tamafios de frutos de tomate tipo bola.
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Evaluacion de Calidad Poscosecha

En cada corte, una muestra de frutos cultivados en cada sustrato fue trasladada al
Laboratorio de Calidad Poscosecha del Centro de Investigacion en Alimentacion y
Desarrollo (CIAD), unidad Culiacan, donde fueron lavados con agua clorada a 100 ppm
y almacenados 7 dias a 20 °C y 65% HR y posteriormente se realizaron los analisis de
calidad en base a parametros fisicos: color y firmeza; y parametros quimicos: pH, °BriXx,
contenido de azucares individuales por método enzimaético (fructosa, sacarosa y glucosa)
y contenido de acidos orgénicos por cromatografia liquida de ultra definicién (UPLC)

(&cidos citrico, malico y oxalico), de acuerdo a las siguientes metodologias:

Parametros Fisicos

Color externo. Se determiné utilizando un espectrofotdmetro Konika Minolta CM-700d.
Las mediciones fueron realizadas en lados opuestos de la parte ecuatorial de cada fruto y

los resultados se reportaron como °Hue (color verdadero) (Figura 1).

Firmeza. Fue determinada por puncion y se reportdé como el esfuerzo necesario para
romper la pulpa de los frutos. Se utiliz6 un penetrémetro digital Ametek Chatillon
modelo CS225 Series, equipado con un punzén cilindrico de 8 mm de diametro. La
medicién fue realizada a lados opuestos del fruto en el eje ecuatorial, quitdndole
previamente la cuticula en el area de medicién para evitar que las propiedades de la
cuticula afectaran la firmeza del tejido. Los resultados fueron expresados en Newton
(9.8 N =1 kg fuerza).
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Parametros Quimicos

Acidez titulable y pH. Siguiendo el método oficial de la AOAC 920.149 (A.O.A.C,

1998), se realizaron los siguientes pasos:

1. Pesar 10 g del fruto de cada muestra en una balanza digital.

2. Homogenizar con 50 mL de agua destilada a pH neutro utilizando una licuadora
comercial.

3. Filtrar el licuado por medio de una tela de organza, tomar una alicuota de 50 mL
y colocar en el carrusel del titulador automatico (Mettler Toledo T50 equipado
con un electrodo de cristal DGi 111-SC), para llevar a cabo la medicion.

4. Expresar la acidez titulable como porcentaje de &cido citrico. EI pH es

proporcionado directamente por el equipo.

SST. Fueron expresados como °Brix y se determinaron colocando una gota del filtrado
utilizado anteriormente, en un refractometro con compensador de temperatura Mettler
Toledo RMA40, el cual fue calibrado con agua destilada hasta obtener un valor de cero. El
resultado obtenido se ajustd segun la dilucion realizada (50 mL de agua y 10 g de

muestra).
Acido citrico, mélico y oxalico. La extraccion de la muestra se realizo siguiendo la
metodologia propuesta Khosravi et al., (2015):

1. Tomar 5 g del fruto, adicionar 20 mL de agua grado HPLC (1:4) y homogenizar.

2. Filtrar a traves de una malla de organza.

3. Centrifugar a 10000 rpm durante 15 min a 4 °C dos veces.
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4. Tomar 2 mL del sobrenadante y pasarlos por un cartucho Sep-Pack C18 y a
través de una membrana de nylon con tamafio de poro de 0.2 um x 13 mm de
didmetro.

5. Colocar la muestra en viales para posteriormente inyectar 1 uL. en un UPLC
(Ultra Performance Liquid Cromatography - Waters modelo ACQUITY) con
detector de arreglo de diodos (PDA).

6. Leer la muestra a una longitud de onda de 210 nm.

7. Realizar el andlisis de resultados cuantificando el area bajo la curva de los picos

de interés por medio del software Empower 3.

La columna utilizada fue ACQUITY UPLC CSH C18, 130 A, 1.7 um, 2.1 mm x 150
mm, con una fase maévil de KH,PO, ajustado a un pH de 2.8 y con un flujo isocratico de
0.2 mL/min, el tiempo de corrida programado fue de 15 min. Para el analisis de
resultados se preparé una curva con estandares de acidos citrico y malico, utilizando
concentraciones de 600, 500, 400, 300, 200, 100 y 50 pg-L™. Para la curva de 4cido
oxalico, se prepararon concentraciones de 60, 50, 40, 30,20, 10y 5 ug~L'1.

AzUcares individuales. La extraccion de los azUcares fue realizada de acuerdo a la

metodologia propuesta por Pérez et al. (1997), que consiste en los siguientes pasos:

1. Pesar 5 g de muestra (tomate cultivado en cada sustrato) y homogenizar con 15
mL de etanol frio al 90% (Ultra-Turrax, mod. T25) hasta macerar totalmente la
pulpa.

2. Realizar el siguiente lavado tres veces: agitar y homogeniza la muestra, con
etanol, en un bafio sénico por 10 min, después centrifugar a 5000 rpm y a 4 °C.
Una vez obtenido el sobrenadante, adicionar 5 mL de etanol frio al 90%.

3. Tomar 0.5 mL del sobrenadante y evaporar en un termo bafio con corriente de
aire a 40 °C.

4. Agregar 2 mL de agua destilada y homogenizar.
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El kit Megazyme: Sacarosa, D-fructosa y D-glucosa fue utilizado para la

cuantificacion, siguiendo las indicaciones del manual:

1. Colocaron 50 pL de muestra en dos celdas (celda 1y celda 2).

2. Afadir 100 pl de pB-fructosidasa a la celda 1, homogenizar y dejar reposar 10
min.

3. Agregar 1200 pL de agua destilada a la celda 1 y 1300 pL a la celda 2.

4. Adicionar 50 pl de imidazol (Buffer: 7.6) y 50 uL de NADP", homogenizar y
dejar reposar 10 min.

5. Leer la absorbacia mediante un espectrofotémetro de UV-Visible Agilent Cary, a
340 nm. Esta lectura seré considerada como absorbancia 1.

6. Afadir 10 pL de la enzima hexokinasa a ambas celdas, homogenizar y dejar
reposar durante 5 min.

7. Leer la absorbancia. Esta lectura ser& considerada como absorbancia 2.

8. Agregar 10 pL de glucosa-6-fosfato-isomerasa (PGI) a la celda 2, homogenizar y
dejar reposar durante 10 min.

9. Leer la absorbancia. Esta lectura sera considerada como absorbancia 3.

10. Realizar los célculos.

Para la realizar los célculos, se determiné la diferencia de absorbancias (A, — A1) y
(As —Ay) en el blanco y en las muestras para calcular los valores de AAp-giucosa, AAsacarosa

y AAp-fructosa-

Pal’a Ia. ObtenCI(,)n de AAsacarosa N+ Calculé AAD-g|ucosa y AAD-g|ucosa tota|:
AAp-glucosa = (A2-A1)muestra - (A2-A1)blanco (de la muestra de D-glucosa/D-fructosa).
AAD_gmcosa total = (AZ'Al)muestra = (A2'A1)b|anco (para Ia sacarosa de Ia muestra)

AA sacarosa — AAD—glucosa total = AAD—glucosa

Se determind la diferencia de absorbancias (As - A;) para el blanco y las muestras de

D-glucosa y D-fructosa para obtener AA fructosa-
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AA fructosa — (AS'AZ)muestra - (A3'A2)blanco

La concentracion de D-glucosa, sacarosa y D-fructosa se calculdé mediante la

siguiente ecuacion:
c=——— A4 (g-LY)
(6)

Donde:
V=volumen final (mL)
PM = peso molecular de la sustancia evaluada (g/mol)
e= Coeficiente de extincion de NADPH a 340 nm = 6300 (I x mol ™ x Cm'l)
d = paso de luz (cm)

v=volumen de la muestra (mL)

Andlisis Sensorial

Para el analisis sensorial se utilizaron los siguientes descriptores sensoriales: acidez,

dulzor, firmeza y aceptabilidad general del fruto.

Método de prueba. Se llevd a cabo una prueba de aceptacion con 30 consumidores. Cada
consumidor evalué cuatro muestras codificadas, cada una de ellas correspondia a un
tomate cultivado en un sustrato diferente, una prueba de evaluacion, un vaso con agua y
un trozo de pan para limpiar el paladar. Las muestras presentadas a los consumidores
eran rodajas de tomate de 10 mm de grosor en estado de madurez 5-6, obtenidas de la
parte central del fruto, las cuales se colocaron en un plato desechable por separado e

identificadas con un codigo.

El andlisis se llevo a cabo en dos dias diferentes, un dia se evalud la aceptacién del
consumidor en base a dulzor, acidez y firmeza del fruto, y al dia siguiente se evalu6 la

aceptabilidad general del fruto.

46



Los descriptores sensoriales: dulzor, acidez y firmeza se evaluaron mediante una
escala heddnica de 5 puntos, dénde 1: No me gusta; 2: Me desagrada poco; 3: Me es
indiferente; 4. Me gusta poco y 5: Me gusta. Los consumidores respondieron una
encuesta en donde evaluaron éstos descriptores de acuerdo a su gusto. Para la
aceptabilidad general del fruto, los consumidores contestaron otra encuesta con la misma
escala hedonica, pero ésta vez, calificando solamente cada una de las cuatro muestras en

relacién a la aceptacion de manera general.

Andlisis Estadistico

Para las variables de respuesta rendimiento, firmeza, color, pH, AT, SST, azlcares
individuales (glucosa, fructosa y sacarosa) y acidos organicos (citrico, malico y oxalico)
se utilizé un disefio experimental de un factor (sustrato) totalmente al azar, con cuatro

niveles (S1-Sy4):

S1=100% fibra de coco (control).

S2 = 90% fibra de coco y 10% composta.
S3 = 80% fibra de coco y 20% composta.
S4 = 60% fibra de coco y 40% composta.

La unidad experimental consistid de seis plantas de tomate colocadas en tres bolsas
con sustrato y la unidad de medicion fue un fruto de tomate. Para la variable de
rendimiento se realizaron siete réplicas y en las demas variables cinco. Los efectos del
sustrato se determinaron mediante analisis de varianza y las diferencias de medias

fueron establecidas mediante las pruebas de Dunnett y Fisher.

Para el numero de frutos cosechados, el disefio experimental fue de dos factores
(sustrato y tamafio) totalmente al azar. Los niveles del sustrato fueron los mencionados
en el disefio anterior y los del tamafio fueron: MXL, XL, L, M y S. La variable de

respuesta analizada fue el nimero de frutos. Se realizaron siete réplicas por sustrato. Los
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efectos del sustrato y tamafio se determinaron mediante analisis de varianza y las

diferencias fueron establecidas mediante la prueba de Fisher (P<0.05).
En el analisis sensorial, los datos fueron analizados con la prueba no paramétrica de

Kruskal-Wallis y la comparacion de medianas de Mood. Los datos se analizaron
mediante el programa estadistico Minitab 17.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Anélisis de Composta

Caracteristicas Fisicoquimicas

Las propiedades fisicoquimicas de la composta se encuentran dentro o por encima del
rango establecido por la norma NMX-FF-109-SCFI-2007, lo que indica que la composta
utilizada es de alta calidad agronémica, principalmente por su alto contenido de nitratos,

potasio, calcio y magnesio (Cuadro 8).

Cuadro 8. Andlisis de la composta utilizada en combinacion con fibra de coco.

Muestra Composta Nivel de Referencia
pH (1:5 H,0 destilada) 7.400 6.0-75
CE (dS/m) (1:5 H,0O destilada) 11.89 <4.0
Densidad (g-cm™) 0.790 04-09
Relacion C/N 16.92 10.0-30.0
Materia Organica % 21.30 20.0 - 50.0
Nitrogeno total % 0.730 1.0-4.0
Fosforo (P,05)% 4.580 04-4.0
Potasio (K;0)% 4.380 1.2-1.8
Calcio % 5.400 1.6-6.5
Magnesio % 1.400 0.3-0.8
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Azufre (S-SOq) 0.930 0.1-05

Sodio % 1.200 0.1-04
Hierro % 2.320 0.3-20
Zinc (ppm) 126.0 100.0 - 575.0
Cobre (ppm)% 35.00 30.0-300.0
Manganeso (ppm) 675.0 260.0 - 500.0
Boro (ppm) 74.00 60.0 — 150.0
Arena % 37.00
Limo % 12.00
Arcilla % 51.00
Clasificacion textural Arcilla

Caracteristicas Microbiologicas

El indice de diversidad biologica (IDB) de las bacterias aerdbicas y anaerdbicas
heterotroficas es cercano a los indices proporcionados por BBC Laboratories (2003)
(Cuadro 9). El IDB de las bacterias aerdbicas de la composta refleja su buena cobertura
microbiana para la supresion de patégenos radiculares, mientras que el IDB de las
bacterias anaerdbicas confirma que la aireacion, los nutrientes y su combinacion en el
proceso de compostaje fue el adecuado (BBC Laboratories, 2003). EI IDB de los hongos
y levaduras es mayor que el proporcionado por dichos autores, por lo que pueden
degradar y solubilizar los compuestos organicos complejos y compuestos inorganicos
con mayor rapidez (Laich, 2011). Por otro lado, el IDB de Actiomycetes, Pseudomonas
fluorescens y bacterias fijadoras de nitrdgenos se encuentra por debajo. El bajo IDB de
bacterias fijadoras de nitrégeno puede deberse a las altas cantidades de nitrogeno
disponible en la composta (Cuadro 9) (BBC Laboratories, 2003).
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Cuadro 9. Carga microbiana fitobenéfica en la composta

Microorganismos goiincégs?: Di.i?e(:llsci_gad

Biologica
Bacterias heterotrofica (aerdbicas) 104,235,000 3.00
Bacterias anaerobicas 9,003,000 1.80
Hongos y levaduras 1,289,900 7.74
Actinomycetes 14,000 0.21
Pseudomonas fluorescens 500,000 1.00
Bacterias fijadoras de nitrégeno 589,000 0.59

Una de las principales preocupaciones relacionadas con el uso de compostas a base

de estiércol es la posible carga microbiana que ésta pueda tener y que afecte a la salud

humana. Los resultados de los andlisis microbiolégicos comprueban la ausencia de

microorganismos patdgenos al humano en la composta, haciéndola inocua para su uso en

la industria horticola (Cuadro 10).

Cuadro 10. Microorganismos de salud publica de la composta.

Microorganismo Resultado

Método analitico

Limite permisible
NMX-FF-109-SCFI-
2007

Coliformes fecales 8.14 NMP/g
base seca

Escherichia coli 5.04 NMP/g
base seca

Salmonella spp. <0.32
NMP/4 g

base seca

EPA 2010, método
1680, modificado
EPA 2010, método
1680, modificado
EPA 2006, método
1682, modificado

No aplica

<1000 NMP/g base
seca
3 NMP/4 g base seca
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Produccion

Rendimiento

Esta variable fue analizada bajo un disefio experimental de un factor totalmente al
azar (sustrato) con cuatro niveles, los resultados del andlisis estadistico se muestran en el

cuadro 11:

Cuadro 11. Analisis de varianza: Peso Vs. Sustrato.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor P
Sustratos 3 78.300 26.102 3.20 0.041
Error 24 195.47 8.145

Total 27 273.78

Se encontro diferencia significativa entre sustratos (P=0.041), siendo el sustrato con
10% de composta el diferente al control (sustrato con 0% composta) (Dunnett, P<0.05)
(Figura 6).

— b b2 ko
\O (=] — [ 3]
=2

Rendimiento promedio (Kg-42 plantas™)
oo

—_
B |

0% 10% 20% 40%
Sustratos

Figura 6. Rendimiento promedio (kg en 14 cortes y 42 plantas) de tomate obtenido en los diferentes
sustratos de fibra de coco con composta. El sustrato que no comparte letra es significativamente diferente,
Dunnett (P<0.05).
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El rendimiento promedio por sustrato, en 14 cortes en 42 plantas, fue de 17.12 kg en
el control (0% composta), sobresaliendo los sustratos con composta con el mayor
rendimiento, donde el sustrato con 10% de composta fue el mejor con 21.69 kg,
superando con un 26.7% al control. El sustrato con 20% de composta produjo 20.44 kg,
19.4% mas que el control y el sustrato con el 40% de composta 19.89 kg, lo que
significa 14.2% maés que el control (Figura 6). En una escala a toneladas por hectérea,
considerando 24000 plantas, los resultados obtenidos serian de 9.78 t-ha™ en el control
(0% composta) y de 12.39 t-ha™, 11.68 t-ha™ y 11.36 t-ha™* en los sustratos con 10, 20 y

40% de composta respectivamente.

Los resultados obtenidos coinciden con Atiyeh et al. (2000), Ortega-Martinez et al.
(2010) y Maynard (1995) quienes mencionan gue al usar mas de un 20% de composta en
el sustrato hay un decremento en el rendimiento de la planta. Marquez et al. (2006),
comentan que las mezclas que contienen composta contienen el nitrégeno necesario para
producir mayor rendimiento. Factores como la lixiviacion, una menor tasa de
mineralizacion, volatilizacion, adsorcion, entre otras, pudieron influir para no obtener un
mayor rendimiento en la mezcla con mayor porcentaje de composta (Atiyeh et al, 2000;
Marquez et al., 2006). Aunado con lo que dicen Atiyeh et al, Subler et al. (1998)
mencionan que el mejor desarrollo del cultivo ocurre con proporciones de enmienda

organica, tal como la composta, entre 10 y 20 % en el sustrato.

Atiyeh (2000) atribuye la disminucion del rendimiento en los sustratos con mayor
porcentaje de composta a la alta concentracion de sales, a la mala aireacion y/o a la

fitotoxicidad que las compostas pueden causar en las plantas.

Numero de Frutos

El numero de frutos fue analizado mediante un disefio experimental de dos factores

(sustrato y tamario) totalmente al azar. La tabla ANOVA se presenta en el Cuadro 12.
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Cuadro 12. Analisis de varianza: NUmero de frutos Vs. Sustrato; Tamafio.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. ValorF ValorP
Sustrato 3 177.7 59.23 1.76 0.158
Tamafio 4 15177.5 3794.38 112.77 0.000
Sustrato*Tamario 12 787.5 65.63 1.95 0.035
Error 120 4037.7 33.65

Total 139 20180.4

En la variable nimero de frutos, se encontrd diferencia significativa entre tamafios
(P=0.000) pero no entre sustratos (P=0.158). Asi mismo, la interaccién de tamafio y
sustrato fue significativamente diferente (P=0.035). EI nimero de frutos del sustrato con
10% de composta fue mayor siendo el Unico significativamente diferente al control
(Fisher, P<0.05) (Figura 7).

En relacion al nimero de frutos de los tamafios MXL, XL y L, se obtuvo mayor
cantidad de frutos en los sustratos con adicién de composta en comparacion con las
plantas cultivadas en el control (100% de fibra de coco), sobresaliendo los tamafios XL
(Figura 7). Por otra parte, los tamafios M y S fueron mayores en las plantas cultivadas en

el control (100% fibra de coco).

Los tamafios mas grandes fueron los que tuvieron mayor namero de frutos, siendo el
XL el mayor, seguido del MXL y L. Los tamafios S y M fueron los que tuvieron menor
namero de frutos, lo que indica la buena calidad de corte que se obtuvo en el cultivo de
ésta variedad, debido a que los frutos de tamafio MXL, XL y L son de mayor valor

econémico (Figura 7).
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Sustrato Tamarfio
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Figura 7. Efectos principales de sustratos (Dunnett, P<0.05) y tamafios (Fisher, P<0.05) sobre el nimero
de frutos cosechados.

A pesar de no haber diferencia significativa entre sustratos, el sustrato con 0%
composta (control) fue el que tuvo mayor nimero de frutos S y M y menor nimero de
frutos L, XL y MXL (Figura 8), indicando la influencia positiva del uso de composta en

plantas de tomate.

En el tamafio XL existe diferencia significativa entre los sustratos con composta y el
control (100% fibra de coco). En el tamafio MXL, los sustratos con 10% y 20% de
composta son diferentes al de 0%, indicando que se obtuvo un mayor nimero de frutos
en los sustratos con composta que los obtenidos en las plantas cultivadas solamente con
fibra de coco. ElI numero de frutos de tamafio grade (L) no mostré diferencia
significativa entre sustratos pero aument6 conforme se incrementaba la cantidad de
composta. Por otro lado, los tamafios mas pequefios, S y M, no mostraron diferencia
significativa entre sustratos, pero el de 0% composta (control) fue el que tuvo mayor

namero de frutos (Figura 8).
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sustratos se presentan por tamafo. Letras diferentes indican diferencias estadisticas significativas, Fisher

Firmeza

(P<0.05).

Analisis Poscosecha

Esta variable fue analizada bajo un disefio experimental de un factor (sustrato)

totalmente al azar con cuatro niveles, los resultados del analisis estadistico se muestran

en el cuadro 13:

Cuadro 13. Analisis de varianza: Firmeza Vs. Sustrato.

Fuente GL  SCAjust. MC Ajust. ValorF ValorP
Sustrato 3 7.498 2.499 0.49 0.694
Error 20 102.277 5.114

Total 23
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Los resultados no mostraron diferencias significativas en la firmeza (P=0.694) de los
frutos de tomate producidos con diferentes proporciones de composta en la fibra de coco

(Figura 9), al igual que el estudio realizado por Ojeda (2003).

Con base a las caracteristicas de textura de los tomates y su relacion con la firmeza
objetiva proporcionada por Cantwell (2004), un tomate con una firmeza entre 12 y 15 N
es considerado moderadamente blando. Estos resultados eran los esperados debido a que

los tomates se encontraban en estado de madurez 6.

13.6 P
13.4
132
13.0
12.8
12.6

12.4

Firmeza promedio (N)

12.2
a

12.0
0% 10% 20% 40%
Sustrato

Figura 9. Firmeza de fruto de tomate cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco con
composta. El sustrato que no comparte letra con el control es significativamente diferente, Dunnett
(P<0.05).

Kader et al. (1978), establecen que en esta etapa, los frutos que presentan valores
inferiores a 10 N no son recomendables para comercializacion debido a su poca calidad.
Sin embargo, los frutos con un valor de firmeza por encima de 11 N se consideran
firmes y como consecuencia, tienen un periodo mayor de vida de anaquel. Lo anterior
indica que la variedad estudiada cumple con los requisitos de buena firmeza y que a su

vez ésta no se vio afectada por la adicion de composta al sustrato durante la produccion.
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Color

La variable de color se analizd bajo un disefio experimental de un factor totalmente al
azar (sustrato) con cuatro niveles, los resultados del analisis estadistico se muestran en el

cuadro 14:

Cuadro 14. Analisis de varianza: Color Vs. Sustrato

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor P
Sustrato 3 2.048 0.6826 0.08 0.971
Error 20 174.579 8.7289

Total 23 176.626

Estadisticamente, no se muestra diferencia significativa (P = 0.971) en el desarrollo
de color entre los sustratos con composta y el control (sustrato con 0% composta)
(Figura 10).
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Figura 10. ° Hue de frutos de tomate cultivados en diferentes combinaciones de fibra de coco con
composta. El sustrato que no comparte letra con el control es significativamente diferente, Dunnett
(P<0.05).

De acuerdo a los resultados de este estudio, los tomates son de color naranja-rojizo

segun Cantwell, 2004, aunque Siller y Baez (2009) los clasifican como frutos de color
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rojo. De acuerdo a la clasificacion de color para tomates propuesta por Béez et al.
(2001), la variedad Horus utilizada en éste estudio corresponde a frutos de tonalidades

rojizo-naranja, ya que presenta valores arriba de 45 °Hue (Cuadro 15).

Cuadro 15. Valores objetivos de color (°Hue, croma y luminosidad) en frutos de tomate
producidos en diferentes combinaciones de fibra de coco con composta.

Sustrato °Hue Croma  Luminosidad Valor "a" Valor "b"
0% 47.14 a 38.26 a 40.18 a 26.06 28.22
10% 47.54 a 37.60 a 39.26 a 25.34 27.74
20% 47.63 a 37.02a 39.73 a 24.92 27.32
40% 47.96 a 38.52a 40.66 a 25.76 28.54

El sustrato que no comparte letra es significativamente diferente, Dunnett (P<0.05).

Sélidos Solubles Totales

La variable de color se analizd bajo un disefio experimental de un factor (sustrato)
totalmente al azar con cuatro niveles, los resultados del andlisis estadistico se muestran

en el cuadro 16:

Cuadro 16. Analisis de varianza: SST Vs. Sustrato.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor P
Sustrato 3 1.601 0.5338 2.16 0.133
Error 16 3.962 0.2476

Total 19 5.563

En el contenido de SST no hubo diferencia significativa entre sustratos (P=0.133).
Sin embargo, los solidos solubles totales en fruto tuvieron incrementos en plantas que se
cultivaron con la adicién de 0 a 20% de composta en el sustrato para después disminuir
los SST en el sustrato con 40% de composta. El contenido de SST fue superior en las
plantas cultivadas con composta en relacién al control (100% fibra de coco). El sustrato
100 % fibra de coco (control) presentd 5.49 °Brix superado por las plantas que se
cultivaron con 10, 20 y 40 % de composta con 9.3, 13.7 y 10.7% de SST (Figura 11).
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Los frutos con mayor contenido de SST fueron los cultivados con 20% composta,
obteniendo un aumento de 13.7% °Brix con respecto al control (de 5.49 a 6.24°Brix).
Los tomates cultivados en las combinaciones con 10 y 40% composta tuvieron 9.3 y
10.7% mayor contenido de °Brix que los cultivados sin composta, respectivamente

(Figura 11).
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Figura 11. Contenido de SST en tomate bola cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco con
composta. El sustrato que no comparte letra con el control es significativamente diferente, Dunnet
(P<0.05).

Resultados similares con respecto a °Brix han sido mencionados por Marquez et al.
(2006) y por Marquez y Cano (2005), donde reportan un menor contenido de sélidos
solubles en tomate cultivado en medios inertes respecto al uso de sustratos organicos.
Esos resultados también coinciden con lo reportado por Gutiérrez et al. (2007), quienes
mencionaron que al fertilizar con composta generalmente aumentan los sélidos solubles.
De la misma manera Marquez-Hernandez et al. (2012), reportan contenidos mayores de
SST en cultivos con composta comparados con un cultivo sin composta regado con

solucion nutritiva estandar.

Cantwell (2004) indica que el contenido de sélidos solubles de los tomates en

general, se sitta entre 3.5 y 7.0 °Brix dependiendo de la variedad. Santiago et al. (1998),
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establecen que el tomate para consumo en fresco debe de contener alrededor de 4.0
°Brix, lo que nos indica la buena calidad de los tomates cultivados en los cuatro
sustratos. A su vez, Diez (2001) propone que el tomate para procesado 0 consumo en
fresco, debe de contar con un contenido de sélidos solubles de al menos 4.5 °Brix,
valores inferiores a los obtenidos en nuestro estudio los cuales muestran mayor
contenido de °Brix en frutos producidos en sustrato combinados con composta. Mitchell
et al. (1991), mencionan que una mayor concentracion de sales en el sustrato de cultivo,

trae consigo mayor acumulacion de solidos solubles en los frutos.

Acidez Titulable

La AT se analizdé bajo un disefio experimental de un factor totalmente al azar

(sustrato) con cuatro niveles. El analisis estadistico se muestra en el cuadro 17:

Cuadro 17. Analisis de varianza: AT Vs. Sustrato.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor P
Sustrato 3 0.001923 0.000641 0.19  0.900
Error 16  0.053302 0.003331

Total 19  0.055225

No se encontro diferencia significativa entre el contenido de acidos en los diferentes
sustratos (P=0.900). Los resultados obtenidos se encuentran entre 0.43% y 0.45%
(Figura 12) dentro del rango establecido por Cantwell (2004) donde menciona que la
acidez del tomate estd comprendida entre 0.2 y 0.6% de &cido citrico. Sin embargo,
Siller y Béaez (2009) sefialan que la concentracion de acido se encuentra entre 0.2 y
0.3%, por lo que el contenido de acidos mayor puede verse relacionado con el mejor
sabor del fruto. El hecho de que no haya diferencia significativa entre los sustratos puede
deberse a la transformacion de los acidos organicos de reserva a azUcares utilizados en la
respiracion (Berbesi et al., 2006), considerando que el fruto estaba préximo a la
senescencia, a pesar de eso, muchas veces la relacion de SS/AT, o pH se relaciona mas a

la percepcion de acidez que la AT por si misma (Baldwin et al., 2007).
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Figura 12. AT (%) en tomate bola cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco con composta.
El sustrato que no comparte letra con el control es significativamente diferente, Dunnett (P<0.05).

Relacion °Brix/Acidez

En la relacion °Brix/Acidez, no se encontr6 diferencia significativa entre los sustratos
(0.304). Los valores oscilaron del 12.77 al 14.51, siendo el sustrato con 20% composta

el mayor (Figura 13).
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Figura 13. Relacién °Brix/Acidez en tomate bola cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco
con composta. El sustrato que no comparte letra con el control es significativamente diferente, Dunnet
(P<0.05).
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Potencial de Hidrdgeno

El pH fue analizado bajo un disefio experimental de un factor totalmente al azar con

cuatro niveles. El analisis estadistico se muestra en el cuadro 18:

Cuadro 18. Andlisis de varianza: pH Vs. Sustrato.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor P
Sustrato 3 0.004856  0.001619 0.39 0.763
Error 16 0.066736  0.004171

Total 19 0.071592

La variable de pH, no refleja diferencia significativa entre sustratos (P=0.763). Los
valores promedio de los frutos cultivados en los diferentes sustratos con composta
oscilaron entre 4.13 y 4.41 (Figura 14). Wills et al. (1998), evaluaron la composicién del
tomate en diferentes estados de madurez y establecieron que conforme va a madurando,
el pH del tomate va aumentando, al igual que lo dicho por Gonzalez et al. (2000). De
acuerdo con Berbesi et al. (2006), es posible observar un incremento en el pH de los
productos vegetales debido a que los acidos organicos de reserva presentes en las
vacuolas de las células, son transformados por la propia célula a azlcares que son
utilizados para la respiracion, lo que ocasiona una disminucion de la acidez del medio y

con ello un aumento del pH.
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Figura 14. PH de fruto de tomate cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco con composta. El
sustrato que no comparte letra con el control es significativamente diferente, Dunnett (P<0.05).
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Respecto al pH del fruto, los valores obtenidos fueron similares a los frutos
comerciales o0 a los frutos de variedades tradicionales de tomate. Arana et al. (2007),
consideran que los tomates que presentan caracteristicas Optimas en cuanto a sabor y
aroma, poseen un pH entre 4 y 5. Los valores son similares a los reportados por Juarez-
Lépez et al. (2009), ya que su rango esté entre 4.1- 4.4 y a los reportados por Juarez-
Crisanto et al. (2010), donde sus valores oscilan entre 3.63 y 4.3. Por lo que el pH de los
tomates cultivados en las diferentes combinaciones de fibra de coco con composta, junto
con el contenido de SST y &cidos, contribuyd fuertemente a definir las caracteristicas

sensoriales de los tomates y sus respectivos derivados (Vecchio et al., 1984)

En relacion con el pH, Casierra et al. (2010), sefialan que existen varios factores que
afectan ésta variable, tales como la fertilizacién utilizada, también comentan que
posiblemente los frutos que tienden a ser més acidos (menor pH) podrian ser menos

susceptibles al ataque de patégenos.

AzUcares

El contenido de azucares totales se analiz6 bajo un disefio experimental de un factor
totalmente al azar con cuatro niveles, en el cuadro 19 se muestran los resultados del

analisis estadistico.

Cuadro 19. Analisis de varianza: Azucares totales Vs. Sustrato.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor P
Sustrato 3 4.0467 1.34889 27.46 0.000
Error 8 0.3930 0.04913

Total 11 4.4397

Se encontr6 diferencia significativa en el contenido de azlcares totales (P=0.000) y
en el contenido de glucosa (P=0.001) y fructosa (P=0.001). En el contenido de sacarosa
no hubo diferencia significativa entre sustratos (P=0.647). El contenido de glucosa,

fructuosa y azucares totales aumento conforme se incrementaba la cantidad de composta
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(Cuadro 20). El contenido de azlcares totales mostrd diferencia significativa en el
sustrato con 20 y 40% de composta respecto al control (Figura 15; Cuadro 20).

4.8

4.6

4.4

4.2

4.0

38 b
3.6 a

34

32

Azucares totales promedio (%)

3.0
0% 10% 20% 40%
Sustrato

Figura 15. Contenido de azlcares totales en tomate bola cultivado en diferentes combinaciones de fibra de
coco con composta. El sustrato que no comparte letra con el control es significativamente diferente,
Dunnet (P<0.05).

Cuadro 20. Contenido de glucosa, fructosa, sacarosa y azucares totales en tomate bola
cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco con composta.

Sustrato Glucosa Fructosa Sacarosa Relacion AzUcares

(%) (%) (%)  glucosa/fructosa (%)
0% 145a 15l1a 0.06a 0.960 3,03a
10% 1.73a 1.77a 0.04a 0.977 3.55a
20% 1.84a 1.88b  0.00a 0.979 3.69b
40% 244bh  231b  0.00a 1.056 4.64b

El sustrato que no comparte letra con el control (sustrato con 0% de composta) es
significativamente diferente, Dunnett (P<0.05).

El contenido obtenido de glucosa y fructosa de los tomates cultivados en las
diferentes combinaciones, es cercano a los valores que debe contener un tomate
maduro, segun lo establecido por la USDA (2005). Su contenido también coincide
con lo indicado por otros autores como Loiudice et al. (1995), Ruiz et al. (2004) y
Stommel et al. (2005), al igual que la relacién glucosa/fructosa (Cuadro 20),
indicando que la intensidad de sabor es la adecuada para frutos de tomate (Osvald et

al., 2001). Los resultados son similares a los obtenidos por Wang y Shin-Shan
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(2006), en donde se obtuvo mayor contenido de glucosa y fructosa conforme se
adicionaba composta al medio.

La diferencia en el contenido de azucares puede deberse a la variedad, ya que
Ordofiez-Santos (2006) menciona que los efectos de siembra sélo afectan a ciertas
variedades, pudiendo ser la variedad Horus una de éstas. Por otra parte, Vinhal-
Freitas et al. (2010), indican que la aplicacion de composta aumenta el contenido de
azucares, lo que se podria relacionar con una mayor actividad microbiana del suelo.
Ademas, la razén de los cambios en la actividad microbiana puede deberse a que la
composta representa una fuente de carbono y energia.

Acidos organicos: citrico, malico y oxalico.

Los &cidos citrico, malico y oxalico se analizaron bajo un disefio experimental de un
factor totalmente al azar con cuatro niveles. Unicamente el acido citrico fue significativo

en el andlisis, su analisis estadistico se muestra en el cuadro 21.

Cuadro 21. Analisis de varianza: Acido citrico Vs. Sustrato.

Fuente GL SCAjust. MC Ajust. Valor F Valor P
Sustrato 3 0.013277  0.004426 8.89 0.006
Error 8 0.003943  0.000493

Total 11 0.017221

El acido organico predominante en los frutos de tomate fue el acido citrico y los
resultados obtenidos muestran diferencia significativa en su contenido entre los tomates
cultivados en el sustrato control (0% composta) y los cultivados con cierta cantidad de
composta (P=0.006). El contenido de acido malico (P=0.240) y acido oxalico (0.797) no
mostrd diferencia significativa (Cuadro 22). Los tomates cultivados en la combinacion

con 20% de composta, tuvieron 32% mas acido citrico que el control (Figura 16).
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Figura 16. Contenido de &cido citrico en tomate bola cultivado en diferentes combinaciones de fibra de
coco con composta. El sustrato que no comparte letra con el control es significativamente diferente,
Dunnet (P<0.05).

Cuadro 22. Contenido de acido citrico, méalico y oxalico en 100 g de tomate bola,
cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco con composta.

Sustrato  Acido citrico (g) ACIdcnga“CO Amdo(g)x alico Citﬁ;'f}ﬁ:gﬂco
0% 0.294 a 0.063 a 0.01a 4.667
10% 0.340 a 0.068 a 0.00 a 5.000
20% 0.388 b 0.073 a 0.00 a 5.315
40% 0.345a 0.068 a 0.00 a 5.074
El sustrato que no comparte letra con el control (0%) es significativamente diferente, Dunnett

(P<0.05).

La diferencia en la acidez puede deberse en gran medida de la variedad y al estado de
madurez. De acuerdo a lo establecido por Nuez (2001) los valores mas altos se presentan
durante la maduracion con la aparicion del color rosado, para después reducirse

progresivamente.
El contenido de &cido citrico obtenido coincide con el de distintos autores como

Loiudice et al., 1995, Moraru et al., 2004; Barba et al., 2004, que establecen una acidez
total del tomate entre 0.13 y 0.48 g de &cido citrico/100 g de peso fresco.
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La relacion del contenido de acido citrico y malico se encuentra dentro de los
valores establecidos por Osvald et al. (2001), (Cuadro 22), donde comenta que una
adecuada intensidad del sabor en los frutos de tomate se logra cuando el tomate

posee una relacion de acido citrico/malico entre 2.96 y 6.50.

Heeb et al. (2006), comentan que el mayor nivel de estos &cidos en los sustratos
con enmienda organica posiblemente puede deberse por la absorcion de compuestos
nitrogenados organicos. Ya que si el nitrégeno de la composta puede ser tomado
como pequefios compuestos organicos, estas sustancias suplirian al mismo tiempo las
estructuras de carbono, esto significa que el contenido de acidos organicos no

disminuiria.

Anélisis sensorial

El analisis estadistico del analisis sensorial se realizO mediante un ANOVA no
paramétrico de un factor totalmente al azar (prueba de Kruskall-Wallis y mediana de
Mood). De las variables sensoriales estudiadas, s6lo la aceptabilidad resulto
estadisticamente significativa, en el cuadro 23 y 24 se muestran los resultados del

analisis estadistico.

Cuadro 23. Prueba de Kruskal-Wallis: Aceptabilidad Vs. Sustrato.

Sustrato N Meadiana Rango Z

0% 30 3.00 43.2 -3.14
10% 30 4.00 67.8 1.33
20% 30 5.00 81.0 3.72
40% 30 4.00 50.0 -1.92
Total 120 60.5

GL=3 P =0.000
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Cuadro 24. Prueba de medianas de Mood para Aceptabilidad Vs. Sustrato

Sustrato N <N> Mediana Q3-Ql1

0% 17 13 3.00 1.25
10% 8 22 4.00 2.00
20% 5 25 5.00 1.00
40% 11 19 4.00 1.00

GL=3 P=0.009 Mediana Total =4.00

El sustrato con 20% de composta mostro diferencia significativa en relacion al
sustrato control (100% fibra de coco), lo que indica que los tomates cultivados con
composta tuvieron mejor aceptacion que los cultivados solamente en fibra de coco,
sobresaliendo el sustrato con 20% de composta como el de mayor aceptaciéon (Figura
17).
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Figura 17. Respuesta del consumidor a los parametros evaluados en el analisis sensorial del fruto de
tomate cultivado en diferentes combinaciones de fibra de coco y composta.

San Martin (2011) indica que se requieren altos contenidos de azUcares y acidos para
proporcionar un mejor sabor; altos acidos y bajos azlcares producen un sabor acido;

altos azUcares y bajos acidos un sabor suave y ambos bajos resultan en un fruto insipido.
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Esto debido a que los contenidos de azucares (fructosa y glucosa) y acidos organicos
(&cido citrico) tienen una relacion sobre la intensidad del sabor (Rosello et al., 2002;
Abegaz et al., 2004; Ruiz et al., 2004; Cebolla et. al., 2006; Baldwin et al., 2007; Davila
etal., 2011; GoOmez-Morales, 2012).

Es posible que la aceptabilidad hacia los tomates cultivados con cierta cantidad de
composta esté relacionada con el contenido de acido citrico en los frutos, ya que los
frutos mas aceptados, cultivados en sustrato con 20% de composta, son lo que tienen un
mayor contenido de &cido citrico en comparacion a los demés (Cuadro 22). De la misma
manera, los tomates cultivados en combinacion con composta al 20 y 40% tuvieron
mayor contenido de fructosa y glucosa. Lo anterior indica que un mejor sabor de tomate,
reflejado en la aceptabilidad del consumidor, depende del balance entre el contenido de

glucosa y fructosa, y el contenido de &cido citrico.
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CONCLUSIONES

La calidad poscosecha y el rendimiento obtenido como respuesta a los sustratos con
composta, fue similar o superior al sustrato convencional sin composta (100% fibra de
coco). La combinacién con 10% de composta tuvo 27.7% mas rendimiento que el

control (solo fibra de coco).

En la calidad quimica del fruto de tomate, la combinacion de la fibra de coco con
20% de composta tuvo mayor contenido de SST y el contenido de fructosa y glucosa
aumento conforme se incrementaba la cantidad de composta en el medio de cultivo. El
contenido de &cido citrico fue 32% mayor cuando se utiliz6 20% de composta en el
medio de cultivo en comparacion con los frutos control. Respecto a la calidad fisica

(color y firmeza), no hubo diferencia significativa entre los sustratos.

Con base a la calidad sensorial de los frutos, los sustratos con composta tuvieron
mejor aceptacion, siendo los tomates cultivados en el sustrato con 20% de composta los
de mayor aceptacion por los consumidores. Lo que indica que un mejor sabor de tomate,

depende del mayor contenido de glucosa, fructosa y de acido citrico en el fruto.

El uso de compostas en combinacion con fibra de coco como sustrato representa una
buena alternativa para la produccién de tomate bajo invernadero. Asi mismo, el uso de
compostas contribuye a mejorar la calidad sensorial del cultivo logrando una mayor

aceptabilidad por parte de los consumidores.
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