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NUTRICION POR ETAPAS FENOLOGICAS EN TOMATE CULTIVADO EN
HIDROPONIA
Cesar San Martin Hernandez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2016

Durante el ciclo biologico, las plantas demandan diferentes nutrimentos que afectan su fisiologia,
rendimiento y calidad de cosechas. De ahi que sea necesario investigar la nutricion por etapas
fenoldgicas y evaluar su impacto en el crecimiento, rendimiento y calidad del fruto. Los objetivos
de esta investigacion fueron: a) evaluar el efecto concentraciones crecientes en la solucion nutritiva
de N a 10, 12, 14 y 16 mol. m™ aplicado en etapa vegetativa y K con 5, 7, 9, 11 y 13 mol, m™3
suministrado en etapa reproductiva, sobre la produccién de biomasa, el crecimiento, el rendimiento
y la calidad del fruto; b) identificar las dosis de N y K dptimas segun el rendimiento y calidad del
fruto de tomate hidropdnico. Los resultados mostraron que en etapa vegetativa, al suministrar N
de 10 a 16 mol. m, se incrementaron el area foliar (AF), biomasa seca vegetativa (BSV), indice
de area foliar (IAF), duracion de area foliar (DAF) y el porcentaje de N de hojas y tallos; el
crecimiento se ajusté a un modelo cuadratico que varié por el N. En la etapa reproductiva,
conforme aument6 el K en la solucién nutritiva de 5 a 13 molc m™, se incrementaron AF, BSV,
IAF y DAF; el crecimiento del cultivo se ajusté a un modelo lineal negativo y cuadratico con
efectos del K; la concentraciéon de N y K en hojas, tallos y frutos, crecid segun el nivel de Ny K
suministrado; también, la aplicacion de N de 10 a 16 mol. m, aumentaron los az(cares reductores
y totales, vitamina C, luminosidad, porcentajes de jugo (% jugo) y acidez del fruto, pero
disminuyeron los sélidos solubles totales (SST), Hue, licopeno y -caroteno; y al elevar el K de 5
a 13 molc. m?, los aztcares reductores, SST, licopeno, luminosidad, % jugo, la acidez del fruto y
el rendimiento aumentaron, pero el valor de Hue se redujo. Las dosis mas recomendables para
lograr la mejor calidad y rendimiento se encontraron con el suministro de N de 12 a 16 mol, m3y
K con 9 a 13 mol. m™. El incremento del suministro de N y K por etapas fenologicas mejora el

crecimiento, rendimiento y la calidad del fruto de tomate hidroponico.

Palabras clave: crecimiento, azucares, calidad de fruto, distribucién nutrimental, fisiologia.



NUTRITION BY PHENOLOGICAL STAGES IN TOMATO CULTIVATED IN
HYDROPONICS
Cesar San Martin Hernandez, Dr.
Colegio de Postgraduados, 2016

During their life cycle, plants require different nutrients that affect physiology, yield and crop
quality. Therefore, there is a dire need to investigate nutrition requirements per growth stages and
assess its impact on growth, yield and fruit quality. The objectives of this research were: a) to
evaluate the effect of increasing N concentrations in the nutrient solution at 10, 12, 14 and 16 mol.
m-3 applied in vegetative stage, and K concentration at 5, 7, 9, 11 and 13 molc m~ supplied during
the reproductive stage on biomass production, growth, yield and fruit quality; b) to identify the
optimal dose of N and K on yield and fruit quality of hydroponic tomatoes. The results showed
that in vegetative stage, the supply of 10-16 N mol. m™ increased leaf area (LA), vegetative dry
biomass (VDB), leaf area index (LALI), leaf area duration (LAD) and the percentage of N of leaves
and stems; growth was adjusted to a quadratic model that varied according to N concentrations
supplied. In the reproductive stage, as K in the nutrient solution increased from 5-13 molc m-3, the
LA, VDB, LAI and LAD also increased; crop growth was adjusted to a negative linear and
quadratic model with effects of K; N and K concentration in leaves, stems and fruits, rose
according to the levels of N and K supplied; also, the application of N 10-16 molc m™, increased
the reducing and total sugars, vitamin C, luminosity, percentages of juice (% juice) and fruit
acidity, but decreased the total soluble solids (TSS), Hue, lycopene and (-carotene; while when
increasing the K concentration from 5-13 mole m=3, the reducing sugars, TSS, lycopene, brightness,
% juice, fruit acidity and yield increased, but decreased Hue values. The most recommended dose
to ensure the best quality and yield are with N of 12-16 molc m? and K of 9-13 molc m=. The
increased supply of N and K by phenological stages improves growth, yield and fruit quality of

hydroponic tomato.

Keywords: growth, sugars, fruit quality, nutrient distribution, physiology.
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INTRODUCCION GENERAL

1. Justificacion

El cultivo protegido, es un sector de la agricultura muy dinamico y en constante crecimiento. A
pesar de las discrepancias en el niUmero de hectareas bajo esta tecnologia productiva (Moreno-
Reséndez et al., 2011), segun la Asociacion Mexicana de Agricultura Protegida Asociacion Civil,
en nuestro pais se cuentan alrededor de 15300 ha (Ortega-Martinez, 2014) distribuidas en las
proporciones siguientes: 66 % invernaderos, 11 % macrotineles, 10 % casas sombra, 5 %
microtuneles, 5 % techo sombra y 3 % pabellon (SIAP, 2013), las cuales se encuentran dispersas
en todo el territorio nacional, dedicadas a la produccion agricola para consumo regional en
unidades menores de una ha o aquellas con mas de una hectarea que destinan su produccion a la
venta en cadenas de supermercados o mercados selectos, logrando de esta forma los mayores
precios y beneficios. De acuerdo con Juarez-Lopez et al. (2011), los estados que concentran el
mayor nimero de hectareas de cultivo en invernaderos son: Sinaloa 22%, Baja California 14 %,
Baja California Sur 12 % y Jalisco 10 %, representando mas del 50 % de la produccion total
protegida; la produccion agricola en esta modalidad, es muy diversificada desde las hierbas
aromaticas, las ornamentales, frutillas, las hortalizas de hoja y de fruto; en este Gltimo grupo
destaca la produccion de pepino 10 %, pimiento 16 %, otros 4 % y tomate, con mas del 70 % de
la superficie producida bajo invernadero en hidroponia o fertirriego (SAGARPA, 2012). Por otra
parte, esta actividad también impacta en la economia local, por la generacion de mano de obra
requerida para su funcionamiento, siendo 8 empleos directos en promedio por cada unidad de area

establecida (adaptado de Castellanos y Borbén, 2009).

En el contexto mundial con datos de la FAO (2013), desde el 2000 al 2012, la produccién mundial
de tomate ha crecido desde 110390673 hasta 161793834 ton, cantidad que ha sido contribuida
principalmente en orden de importancia por China, India, Estados Unidos de America (EUA),
Turquia, Egipto, ltalia, Iran, Espafia, Brasil, y México, nuestro pais en donde ha permanecido
generalmente en el lugar diez. Practicamente el tomate se produce en todo nuestro territorio, los
estados de Sinaloa, Baja California Norte y Sur, Michoacan, Jalisco y Zacatecas, son los mayores
productores de esta especie, la cual gran parte se exporta a Estados Unidos de América, siendo la

hortaliza que mas contribuye en la captacion de divisas.



En México, el consumo de esta hortaliza oscila alrededor del 60 % de la produccion nacional,
constituyendo el principal amortiguador cuando se presentan dificultades en la exportacion;
mientras en 1997 su consumo se estimaba en 13 kg por habitante (ASERCA, 1998); en el periodo
de 2004 a 2008 fué entre 13 y 14 kg (FIRA, 2010). El fruto de esta hortaliza constituye uno de los
elementos importantes de la alimentacion diaria de la poblacion de muchos paises, ya que es una
fuente de compuestos Utiles en la salud humana como son los antioxidantes (Dorai et al., 2001),
solidos solubles (azucares) (Beckles, 2012), los &cidos organicos citrico y méalico, minerales, mas
de 400 componentes volétiles (Yilmaz, 2001), fibra, proteinas, vitaminas A, C, E y K (Palmer,

2009) y los carotenoides que le confieren el color caracteristico al fruto (Inbaraj y Chen, 2008).

Las concentraciones de licopeno, vitamina C y K, entre otras moléculas, son importantes dentro
del valor nutricional del tomate (Brunele-Caliman, et al., 2010); sin embargo, su composicion y
proporcién varia de acuerdo al genotipo (Sulieman et al., 2011), el ambiente (temperatura, luz,
humedad) (Cebolla-Cornejo et al., 2011) y el factor nutrimental. De los 14 elementos minerales
esenciales requeridos por las plantas, el nitrégeno (N) y potasio (K) destacan tanto por la mayor
absorcion como por sus funciones especificas para el crecimiento adecuado (Kirkby, 2012). Se ha
demostrado que el N promueve la produccion, particién y acumulacién de materia seca en los
cultivos (Akanbi et al., 2007). En forma similar, el K por su gran requerimiento, desempefia
funciones esenciales en cuanto a la sintesis de proteinas, metabolismo de carbohidratos, balance
iénico, efecto osmotico, importante para el movimiento de metales pesados como el hierro, ayuda
a superar y evitar las enfermedades y es importante en la formacion del fruto, (Melendez, 2011)
ademas del metabolismo fotosintético (Xiao-Wang et al., 2014). El cultivo bajo agricultura
protegida permite controlar el suministro de agua y nutrimentos. Sin embargo, para proporcionar
las condiciones optimas de produccion, es importante emplear soluciones nutritivas balanceadas
(Steiner, 1984; Lara, 1999) y que cumplan los requerimientos nutrimentales de los cultivos (Zekki
et al., 1996), en los que se sabe que la planta experimenta cambios durante su ciclo biolégico que
afectan la fisiologia y su respuesta en la produccién. Por tanto surge la necesidad de investigar la
nutricion por etapas fenologicas y evaluar su impacto en el rendimiento, produccion de biomasa,
crecimiento, composicion quimica y calidad del fruto. En este sentido, la evaluacion de dosis
crecientes de N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva, puede informarnos sobre las

concentraciones optimas que requiere la planta para expresar el maximo potencial productivo y



sus efectos en pardmetros de calidad que resulten en una produccién con calidad competitiva
debido a que si bien la concentracion de compuestos nutracéuticos en el fruto es baja, sus altos
niveles de consumo facilitan que pequefios incrementos en su contenido puedan tener
consecuencias de gran alcance en la dieta del consumidor (Mellidou et al., 2012), lo cual se busca
que sea promovido por el manejo de la nutricion nitrogenada en etapa vegetativa y la potasica en

etapa reproductiva del cultivo de tomate en hidroponia.



2. Objetivos

General

e Evaluar el impacto de la aplicacion en la solucion nutritiva de diferentes concentraciones
de N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva sobre la fisiologia, dindmica del
crecimiento, produccion de biomasa y atributos de calidad fisicoguimicos del fruto de

tomate cultivado en hidroponia.

Especificos

e Evaluar el efecto del suministro de concentraciones crecientes en la solucion nutritiva de
N a 10, 12, 14 y 16 molc. m™ aplicado en etapa vegetativay K con 5, 7,9, 11y 13 molc m-
3 en etapa reproductiva, sobre la produccion de biomasa, el crecimiento, el rendimiento y

la calidad del fruto de tomate cultivado en hidroponia.

e Evaluar el estado nutrimental de la hoja, tallo y fruto en las etapas vegetativa y reproductiva

del cultivo de tomate.

e Determinar las dosis de N y K Optimas para las etapas vegetativa y reproductiva segun el

rendimiento y calidad del fruto de tomate hidropdnico.



3. Hipdtesis

General

e En virtud de los diferentes requerimientos nutrimentales durante trascurso del ciclo
biol6gico de la planta, las concentraciones de N y K aplicados en la solucién nutritiva,
influyen en el metabolismo vegetal y por tanto en la fisiologia, el crecimiento, la

produccidn de biomasa y la calidad del fruto obtenido.

Especificos

e Las concentraciones crecientes en la solucidon nutritiva de N de 10 a 16 molc m?
suministrado en etapa vegetativa y K con 5 a 13 molc. m= aplicado en etapa reproductiva,
modifican el comportamiento de la biomasa, el crecimiento, el rendimiento y la calidad del

fruto de tomate cultivado en hidroponia.

e El estado nutrimental de la hoja, tallo y fruto, varia con respecto a la etapa de desarrollo

del cultivo de tomate.

e En virtud de los efectos fisioldgicos de los nutrimentos, el maximo rendimiento y calidad
del fruto de tomate es expresado a las mayores tasas de N y K aplicado en la solucion

nutritiva.
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CAPITULO 1. NITROGENO Y POTASIO EN LA BIOMASA Y CRECIMIENTO DEL
TOMATE

RESUMEN

Durante el ciclo de cultivo, las plantas presentan cambios bioquimicos y fisioldgicos, requieren
nutrimentos con funciones especificas en cada fase de su desarrollo. El objetivo de este trabajo fue
evaluar el efecto de la nutricion nitrogenada y potasica por etapas fenoldgicas en la produccion de
biomasa vegetativa y crecimiento del tomate cultivado en hidroponia. EI N a 10, 12, 14 y 16 mol.
m fue evaluado en etapa vegetativa; mientras que el K a5, 7, 9, 11 y 13 molc m™ se evalué en
etapa reproductiva. Se utilizé un arreglo factorial en parcelas divididas, donde se design6 al N
como parcela grande y K como parcela chica, con un total de 20 tratamientos y 4 repeticiones. La
unidad experimental fue una planta por maceta con 13 L de tezontle rojo. Las variables evaluadas
fueron: area foliar (AF), biomasa seca vegetativa (BSV), relacion peso seco de hojas y tallos (H/T),
indice de area foliar (IAF), duracion de area foliar (DAF), y las tasas de crecimiento relativo
(TCR), de asimilacion neta (TAN) y del crecimiento del cultivo (TCC). En etapa vegetativa, el N
presentd efectos sobre las variables AF, BSV, IAF y DAF, con la mayor respuesta a
concentraciones de 14 y 16 molc m=. En etapa reproductiva, solo se observd respuesta
singnificativa por K. Un incremento de K de 5 a 13 molc m=3, aumentd el AF, BSV, IAF, DAF y
en menor medida en la relacion (H/T). Las tasas de crecimiento TAN y TCC se caracterizaron por
un comportamiento cuadratico en etapa vegetativa, mientras que en etapa reproductiva,
presentaron una tendencia asintética negativa en TAN y en TCC fue lineal negativa y cuadratica.
El N y K afectaron positivamente las variables fisiol6gicas evaluadas en las etapas vegetativa y

reproductiva, aumentando el potencial productivo del cultivo de tomate hidropénico.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, etapas fenoldgicas, fisiologia, modelo de regresion.

1.1. INTRODUCCION

En cualquier sistema biologico, el crecimiento es consecuencia de la division celular y de la
elongacion celular (Casierra y Cardozo, 2009). Taiz y Zeiger (2002) definen al crecimiento de las
plantas como un incremento irreversible en volumen. Para el analisis matematico de crecimiento,
se usan medidas directas tales como peso seco, area foliar y tiempo, a partir de las cuales se

calculan los indices de crecimiento: tasa relativa de crecimiento, tasa de crecimiento del cultivo,



tasa de asimilacion neta, indice de area foliar y duracion de area foliar, entre otros (Hunt, 1978;
Escalante y Kohashi, 1993). Estos indices permiten analizar el crecimiento de la planta a través de
la acumulacién de materia seca, la cual depende del tamafio de éarea foliar, tiempo de
funcionamiento de las hojas (Tekalign y Hammes, 2005), intercepcion y uso de la radiacion solar,
las practicas de manejo durante el ciclo de cultivo entre las que se encuentran el manejo de la
fertilizacion (Santos et al., 2010). En este sentido, de acuerdo la tendencia del crecimiento
observada, resulta importante proponer modelos que puedan predecir el comportamiento de las
tasas de crecimiento por efecto del N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva, los cuales
ademas del tiempo, pueden ser factores determinantes en las diferentes etapas fenoldgicas del
cultivo de tomate. En esta dindamica del crecimiento, durante el desarrollo del cultivo, se presentan
cambios en algunos nutrimentos debido a la edad de los 6rganos los cuales varian su composicion
mineral (Lara, 1999). El nivel de N, P y K, disminuye durante la etapa vegetativa y al final del
ciclo de desarrollo, el 60 a 70 % del N, P o K absorbido se acumula en los frutos (Dumas, 1990),
los cuales representan del 52 al 72 % de la biomasa seca total de la planta (Peil y Galvez, 2005).
En este contexto, el establecimiento de relaciones N/K apropiadas para las diferentes fases del
cultivo es factor fundamental para la produccion del tomate en invernadero (Hernandez-Diaz et
al., 2009). Esta relacion afecta el equilibrio entre procesos que ocurren en la etapa vegetativa y
reproductiva, donde el K actiia como regulador de crecimiento cuando la disponibilidad de N es

alta.

El objetivo de este estudio fue evaluar el efecto de la concentracidon de N en etapa vegetativa y de
K en etapa reproductiva, sobre la produccion de biomasa vegetativa y dinamica del crecimiento

del cultivo de tomate cv. Charleston bajo condiciones hidroponicas en invernadero.

1.2. MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realiz6 en condiciones de invernadero e hidroponia en las instalaciones del
Colegio de Postgraduados, Montecillo, México. Los datos climaticos se reportan durante el ciclo
experimental de julio a diciembre de 2012. En el interior del inverandero, se usé un Data Logger
Hobo H8 Onset Computer Corporation® situado inmediatamente superior al dosel vegetal para
registrar la temperatura maxima y minima diaria; y la radiacion solar se obtuvo de la estacion
meteorologica del Colegio de Postgraduados (19° 29 N y 98° 53” O y 2250 msnm). Los datos de



radiacion solar se transformaron a radiacion fotosintéticamente activa (PAR) con el factor de
correccion 0.47 de acuerdo con Blackburn y Proctor (1983) y posteriormente se hizo la correccion
dado que el plastico del invernadero presentaba una transmitancia del 74 %, lo cual fue
corroborado por mediciones aleatorias efectuadas con un sensor de luz (Spectrum Technologies
3415FX, USA). Los datos climaticos se reportan como promedios decenales y la radiacion PAR

correspondio a valores entre las 12 y 14 h del dia.

1.2.1. Tratamientos y disefio experimental

El experimento se realizd en dos etapas. Primera: en etapa vegetativa se evaluo cuatro niveles de
nitrogeno (N) en la solucion nutritiva con 10, 12, 14 y 16 mol. m™3, bajo un disefio completamente
aleatorizado y cuatro repeticiones por tratamiento. Segunda, las plantas que recibieron tratamientos
de la primera etapa, se utilizaron para evaluar cinco concentraciones de potasio (K): 5,7,9,11y
13 mole m en etapa reproductiva; la combinacion de N x K, origin6 20 tratamientos, los cuales
se establecieron bajo un disefio en parcelas divididas completamente al azar con cuatro
repeticiones, tomando como unidad experimental una planta por maceta; el N se designé como

parcela grande y el K como parcela chica.

1.2.2. Establecimiento del cultivo

Las semillas de tomate bola cv. Charleston se sembraron en una charola de 200 cavidades con una
mezcla de turba y agrolita en la proporcion 4:1 (v/v). Las plantulas se regaron con agua corriente
hasta la primera hoja verdadera; después y hasta los 37 dias se aplicé la solucion Steiner (1984) al
25% de su concentracion. El trasplante se realiz6 a los 37 dias después de la siembra a una densidad
de 3.8 plantas m, colocando una planta por bolsa negra de polietileno de 40 x 40 cm con 13 L de
tezontle rojo (<1.2 mm diametro) empleado como sustrato. Una vez realizado el trasplante, el
experimento durd 170 d. A los 108 dias se despuntd el apice para evitar riesgos del cultivo a dafios

por heladas ya que este fendmeno se presenta frecuentemente posterior a diciembre.

1.2.3. Riego
Con un sistema de riego por goteo se aplicd ocho riegos diarios con un volumen de 134 mL por
cada evento durante los primeros 30 dias después del trasplante (DDT). Posteriormente hasta

terminar el ciclo de cultivo (170 DDT), se aplicaron 16 riegos diarios de 140 mL cada uno.
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1.2.4. Solucidn nutritiva

La solucion nutritiva Steiner (1984) fue utilizada variando la concentracién y composicion de
acuerdo a la etapa fenoldgica. En la primera semana la solucion nutritiva se aplico al 50% de
concentracion original. Después de la primera semana y hasta los 45 DDT, se cambié la
composicion de la solucion nutritiva en la concentracion de N desde 10, 12, 14 y 16 mol. m3,
correspondiendo a la etapa vegetativa del cultivo. Posteriormente, en la etapa reproductiva la
solucion nutritiva fue modificada por la concentracion de K, de 5, 7, 9, 11 y 13 molc m=. En las
etapas fenoldgicas vegetativa y reproductiva, la solucion nutritiva fue ajustada a un valor de 2 dS
m™ de conductividad eléctrica, con un potencial osmotico de -0.072 MPa segln Villegas-Torres
et al. (2005).

1.2.5. Variables evaluadas

Durante el ciclo de cultivo se realizaron muestreos destructivos para determinar las variables en
las etapas de crecimiento vegetativo (primeros 45 DDT) y reproductivo (46 a 170 DDT). Los
muestreos se realizaron a los 14, 28 y 42 DDT en la etapa vegetativa y a los 69, 126, 152 y 170
DDT en la etapa reproductiva, como se indican a continuacion.

1.2.5.1. Area foliar (AF)
Se registré el area de la lamina foliar mediante un integrador de area foliar (LI-COR, LI-3000A,
USA), reportando este valor en dm?. En etapa reproductiva la determinacion de esta variable se

realiz6 de acuerdo con Astegiano et al. (2001).

1.2.5.2. Biomasa seca vegetativa (BSV)

Las plantas separadas en hojas y tallos se colocaron en una estufa (Riosa HCF-125D, México) con
circulacion de aire a 70 °C por 72 h hasta obtener peso seco constante (g) de acuerdo con Alcantar
y Sandoval (1999) y Escalante y Kohashi, (1993).

1.2.5.3. Indice de area foliar (1AF)
Este indice se obtuvo mediante la ecuacion (AF*DP)/100 dm? m, donde AF= area foliar (dm?)
y DP= densidad de plantas por m?, siendo este valor adimensional e indicando el nimero de capas

de area foliar por cada unidad de superficie de cultivo.
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1.2.5.4. Relacion peso seco de hojas y tallos (H/T)
La relacion fue determinada como el cociente del peso seco de hojas (H) entre el peso seco de

tallos (T), siendo este valor adimensional.

1.2.5.5. Duracion del area foliar (DAF)

Esta variable se cuantifico mediante la ecuacion (IAF1+IAF2)(T2-T1)/2, donde IAF1 y IAF2 son
los indices de é&rea foliar en los tiempos inicial (T1) y final (T2) expresados en dias,
respectivamente (Escalante y Kohashi, 1993).

1.2.5.6. Analisis de tasas de crecimiento

También se evaluaron las tasas de crecimiento tanto en etapa vegetativa como en etapa
reproductiva a través de la tasa de asimilacion neta (TAN, mg dm?2 d?), tasa de crecimiento
relativo (TCR, mg g d!) y la tasa de crecimiento del cultivo (TCC g d!) de acuerdo con Hunt

(1981) y Escalante y Kohashi (1993) como a continuacion se indica.

TAN = PS, —PS, | In AF, —In AF,  TCR= In PS, —In PS; . Tec - PS, - PS;
AF, — AF, t, -t t, -t -t

Donde:
PS;, 2= peso seco inicial y final del intervalo de tiempo; AF1, >= area foliar inicial y final del

intervalo de tiempo; In= logaritmo natural; t1, = tiempo inicial y final.

1.2.6. Analisis estadistico

Los datos obtenidos se analizaron mediante un andlisis de varianza y las medias se compararon
con la prueba de Tukey (P<0.05). Para el analisis de los datos se utilizo el programa Statistical
Analysis System (SAS, 2002, V9). En las tasas de crecimiento se especificaron los modelos
iniciales de regresion con base en la forma de la respuesta de la variable de interés a los factores
en estudio, siendo N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva; ademas, el tiempo en dias
después del trasplante (DDT). También se consideran signos e interacciones hasta obtener modelos
de mejor a juste tomando el cuadrado medio del error (CME) como criterio de bondad de acuerdo
con Volke et al. (2005). El analisis se hizo con el procedimiento PROC REG de SAS. A

continuacion se presentan los modelos iniciales empleados.
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Tasa de crecimiento Etapa vegetativa
Y=Bo+B1*(1/N)+B2*DDT-Bs*DDT>+E
Y=Bo+P1*N%®+B,*DDT-Bs*DDT?*+E

TAN
Y=Bo+p1*N+B,*DDT-Bs*DDT*E
Y=Bo+B1*N+B2*DDT-Bz*DDT*+E

TCR Y=Po+B1*N*%+p,*DDT-Bs*DDT*+E
Y=Bo+P1*N°*+B,*DDT-Bs*DDT*+E
Y:BO+Bl*DDT+BZ*DDT2+B3*NO'ZS+B4*NDDT2+E

TCC Y=Bo+p1*DDT+B*DDT*+Bz*NDDT*-B4*N’DDT>+E
Y=Bo+Bi*DDT+B;*DDT2+Bs*NDDT>B*N'DDTAE
Etapa Reproductiva
Y=Bo-B1*DDT+B2*DDT*+E

TAN y Y:BO'Bl*DDT"‘BZ*DDT1'125+E

TCR Y=Bo+B1*DDT-B2*DDT*"*+E
Y =Bo-B1*DDT+B2*DDT+B3*K% +E
Y=Bo-B1*DDT+B,*DDT2+Bs*K 0125+ F

TCC Bo-p B B

Y=Bo-Br*DDT+Bz*DDT?+Bs*K+E

1.3. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra una oscilacion de la temperatura de 9 a 28 °C durante el transcurso del ciclo
de cultivo de tomate. En la etapa vegetativa la temperatura promedio maxima y minima fueron 28
y 12 °C; mientras que en etapa reproductiva fueron 29 y 6 °C, respectivamente. La radiacién PAR
presentd variaciones con valores promedio maximos de julio a octubre con 300 W m2, pero este
fenomeno tendid a disminuir a 251 W m2de noviembre a diciembre, lo cual coincidio con la etapa

final del crecimiento del cultivo.
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Figura 1. Temperaturas maximas y minimas y radiacion fotosintéticamente activa (PAR), registradas
durante las etapas vegetativa (EV) y reproductiva (ER) del cultivo de tomate de julio a diciembre de 2012.

El N ocasion6 respuestas estadisticamente significativas y diferenciales entre las variables
estudiadas (Cuadro 1). En el AF, IAF y DAF, los efectos del N se observaron hasta los 42 DDT;
mientras que, en la BSV, fue a partir de los 28 DDT. Sin embargo, la relacion H/T no presentd

cambios significativos con N de 10 a 16 molc m™ en la solucién nutritiva.

En la etapa reproductiva, el N y la interaccion N*K no afectaron el AF, la BSV, la relacion H/T,
el IAF y la DAF; mientras que el K evaluado en esta etapa, presenté efectos sobre las variables
determinadas (Cuadros 2A y 2B). A pesar de los efectos que ejercio el K, la interaccion N*K,

resultd no significativa sobre las variables determinadas en cada uno de los muestreos.
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Cuadro 1. Significancias estadisticas de N en el area foliar, biomasa seca vegetativa, relacion peso
seco de hojas y tallos e indice de area foliar del cultivo de tomate durante la etapa vegetativa.

Area foliar Biomasa seca vegetativa
Fuente de
L 14 28 42 14 28 42
variacion
- ---Dias después del trasplante
N 0.451 ns 0.139 ns 0.001 * 0.621 ns 0.00016 * 0.0006 *
CV (%) 15.4 9.5 6.5 19.3 53 8.8
Relacion H/T indice de area foliar DAF
Fuente de 14 28 42 14 28 42 14 28
variacién - ---Dias después del trasplante
N 0.988ns 0.133ns 0.354ns 0.473ns 0.208ns 0.0007* 0528ns 0.124ns
CV (%) 5.9 12.2 8.2 15.4 8.8 6.3 6.2 3.9

ns: no significativo; *Significativo (p<0.05); CV: coeficiente de variacion.

Cuadro 2A. Significancias estadisticas del N, K, y N*K, en el area foliar, biomasa seca vegetativa,
relacion peso seco de hojas y tallos e indice de area foliar del cultivo de tomate en etapa
reproductiva.

Area Foliar Biomasa seca vegetativa
69 126 152 170 69 126 152 170
- ---Dias después del trasplante
N 0.199ns 0.613ns 0.942ns 0979ns 0.392ns 0.627ns 0.949ns 0.9239 ns
K <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001*
N*K 0.985ns 0.775ns 0.964ns 0430ns 0.888ns 0.990ns 0.993ns 0.990 ns

Fuente de
Variacion

CV (%) 6.9 3.91 4.36 4.11 4.69 4.7 5.67 195
Relacion H/IT IAF

Fuente de™¢q 126 152 170 69 126 152 170

variacion

------- Dias después del trasplante
N 0.802ns 0.977ns 0.889ns 0910ns 0.172ns 0.621ns 0.957ns 0.986 ns
K 0.939ns 0.075ns 0.029* 0.76 ns <.0001* <.0001* <.0001* <.0001*
N*K  0.6579ns 0.529ns 0.885ns 0.885ns 0.989ns 0.841ns 0.938ns 0.446 ns
CV (%) 9.95 9.61 8.79 12.57 6.4 4.0 4.4 4.15
ns: no significativo; *Significativo (p<0.05); CV: coeficiente de variacion.
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Cuadro 2B. Significancias estadisticas del N, K y su interaccion, en la duracién del area foliar
del cultivo de tomate en etapa reproductiva a los 69, 126, 152 y 170 dias después del trasplante.

., DAF
Fuente de variacion 69 126 150 170
N 0.190 ns 0.355 ns 0.936 ns 0.965 ns
K <0.0001* <0.0001* <0.0001* <0.0001*
N*K 0.985 ns 0.967 ns 0.792 ns 0.922 ns
CV (%) 6.19 3.21 2.54 3.36

ns: no significativo; *Significativo (p<0.05); CV: coeficiente de variacion.

1.3.1. Area foliar

En etapa vegetativa, el AF aumentd significativamente hasta los 42 DDT, (Cuadro 3),
obteniéndose un incremento de 20 % por aumento de la concentracion del N de 10 a 16 mole m™.
Mientras que en la etapa reproductiva, el area de la lamina de las hojas también se vié favorecida
a medida que aumentd la concentracion de K, obteniéndose la mejor respuesta a los 13 mole m
(Cuadro 4). Estas diferencias estadisticas representaron un aumento en el area foliar de 14, 15.7,
15.7 y 15.4 % debido a las concentraciones de K desde 5 hasta 13 mol. m2 y desde el primero
hasta el cuarto muestreo respectivamente. Este aumento en el area de las hojas, mejora la cantidad

de maquinaria fotosintética incrementando el potencial de produccion de biomasa seca.

Cuadro 3. Efecto de la concentracion de N aplicado en etapa vegetativa en el area foliar, biomasa
seca vegetativa y relacion peso seco de hojas y tallos (H/T) del cultivo de tomate en hidroponia.

N Area foliar (dm?) Biomasa seca vegetativa (g) Relacion H/IT
(mol, 14 28 42 14 28 42 14 28 42
M3 s Dias después del trasplante

10 22.32a 2247a 5528b 1.76a 1851c 55.77b 210a 3.85a 247a
12 248a 21.07a 60.95ab 2.00a 1954bc 68.80ab 210a 357a 3.25a
14 254a 2499a 68.92a 2.03a 2147ab 77.07a 210a 3.22a 222a
16 2.78a 23.06a 68.95a 211a 2219a 80.32a 207a 317a 230a
DHS?® 0.81 4.59 8.71 0.80 2.28 11.2 0.26 0.88 0.40
CV (%) 15.43 9.55 6.53 19.33 5.33 8.88 5.97 12.19 8.23

TPromedios con mismas letras en cada columna, no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).
SDHS: diferencia honesta significativa.

Altos valores de area foliar sugieren una mayor actividad fotosintética laminar (Barraza et al.,

2004). Altos niveles de K permiten un uso eficiente del N, que resulta en un mejor crecimiento
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vegetativo conforme aumenta el N y K; en trigo se ha reportado una menor actividad de la enzima
glutamino sintasa cuando el K se encuentra en forma deficiente; el potasio estimula la sintesis de
proteina foliar (IPNI, 1998), condicion que puede favorecer la expansion de la ldmina foliar de
acuerdo a los resultados obtenidos en esta investigacion en el aumento del area foliar por efecto

de la concentracion de K en la solucién nutritiva (Cuadro 4).

Un estatus deficiente de N en la planta, se relaciona con dos irregularidades: la primera, una
reduccion de la eficiencia del uso de la radiacion; la segunda, la fotosintesis es reducida como una
funcidn de la concentracion de nitrogeno foliar especifica (Sinclair y Amir, 1992; Van Keulen y
Seligman, 1987; Tabourel-Tayot y Gastal, 1998).

1.3.2. Biomasa seca vegetativa

El N aplicado en etapa vegetativa desde 10 a 16 mol. m™ aumentd la BSV en el orden del 16.6 y
30.6% a los 28 y 42 DDT (Cuadro 3). Asimismo, concentraciones crecientes del K, aumentaron
significativamente la BSV. A la concentracion de K con 11 y 13 molc m, correspondié la mayor
respuesta en BSV (Cuadro 4). Este resultado coincide con el aumento en el AF, de tal forma que

ambas variables pueden asociarse al suministro de diferentes concentraciones de N y K.

La produccién de materia seca presenta un crecimiento exponencial o sigmoideo en los primeros
dias de desarrollo del cultivo de acuerdo a lo sefialado por Hunt (1981), Radosevich y Holt (1984)
y Gardner et al. (1985), seguido de un fase de crecimiento lineal o tasa de crecimiento constante
(Heuevelink, 1995), lo cual coincide con los resultados obtenidos en biomasa seca vegetativa por
aumentos promedio del orden de 38.9, 32.2 y 6.07 g como diferencias entre el muestreo final e
inicial, desde el primero, segundo, tercero y cuarto muestreo (Cuadro 4).

Aunque el K juega numerosas funciones en la nutricion de las plantas, no esta incorporado en la
estructura de los compuestos organicos. Este nutrimento actia como activador de enzimas
esenciales en la fotosintesis y respiracion, ademas de otras necesarias para formar almidon y
proteinas. Es el segundo elemento mineral de mayor concentracién en el tejido vegetal; Jones

(2008) senala que en tomate, el rango de suficiencia foliar de este nutrimento oscila entre 2.5y 5
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% con base en materia seca; pero como ocurre con el N y P, la concentracion de K en la planta

inicialmente es alto y posteriormente declina con la edad.

1.3.3. Relacion peso seco de hojas y tallos (H/T)

Para la relacion H/T, el N no presentd efectos en los muestreos realizados durante la etapa
vegetativa (Cuadro 3). A excepcion del tercer muestreo (152 DDT), no se obtuvieron efectos
significativos en la relacion H/T (Cuadro 4), debido al K evaluado en etapa reproductiva. A pesar
de existir deferencias estadisticas y una tendencia de incremento en esta variable a los 152 DDT,
no se encontraron diferencias estadisticas tanto en la menor concentracion con 5 molc m=, como
en la concentracion mas alta con 13 mol. m™ de K aplicado en etapa reproductiva. Es importante
sefialar que un incremento en esta variable puede aumentar el potencial de producciéon de

fotosintatos, debido a una mayor proporcion de hojas con respecto a los tallos.

Cuadro 4. Efecto de la concentracion de K aplicado en la solucién nutritiva en el area foliar,
biomasa seca vegetativa y relacion peso seco de hojas y tallos (H/T) del cultivo de tomate en
hidroponia en etapa reproductiva.

Area foliar (dm?) Biomasa seca vegetativa (Q) Relacion (H/T)
69 126 152 170 69 126 152 170 69 126 152 170
- ----Dias después del trasplante
5 88.1b 106.8d 134.2d 134.5c 119.5¢ 157.8c 184.8b 189.5b 1.9a 1.5a 1.9ab 1.8a

7 89.9b 108.9d 137.0cd 138.51c 119.6c 157.7c 189.1b 194.2b 19a 1.5a 1.86b 1.9a

9 93.6b 115.1c 142.7c 144.5b 125.1bc163.2bc 192.9b 198.7b 19a 1.6a 2.0ab 1.8a
11 100.2a" 120.6b 152.8b 155.2a 130.8at 170.8a 207.9a 214.7a 1.9a 1.6a 2.0ab 1.8a
13 102.4a 126.7a 159.2a 159.0a 133.7a 173.9a 209.6a 217.5a 19a 1.6a 2.05a 1.9a
DHS® 5.8 4.5 6.3 6.0 5.9 7.8 11.2 100 0.19 0.15 0.17 0.24
CV (%) 6.2 4.0 4.3 4.1 4.7 4.7 5.7 5.0 10.0 100 88 126

K
‘mol, m-3

"Promedios con mismas letras en cada columna, no presentan diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).
SDHS: diferencia honesta significativa.

Los valores de esta relacion tienden a disminuir al incrementar la edad de las plantas, que de
acuerdo a Sarmah et al. (1994), en las etapas iniciales del crecimiento las plantas destinan la mayor
parte de los fotoasimilados a sus estructuras vegetativas y al desarrollo de su aparato fotosintético.
En cambio al establecerse la fase reproductiva con el crecimiento en nimero y tamafio de 6rganos

fructiferos, los fotosasimilados se destinan a los érganos reproductivos (Escalante-Estrada, 1995).
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1.3.4. Indice de &rea foliar (1AF)

En el IAF los efectos del N se observaron hasta los 42 DDT, con un aumento del 10 % por
concentraciones de 10 a 16 molc m? (Figura 2a). En etapa reproductiva (Figura 2b),
concentraciones crecientes de K de 5 a 13 mol. m=, resultaron en un aumento en el IAF. Al alto
nivel de K, le correspondio el mayor IAF con incrementos de 14.4, 15.8, 15.7 y 15.2 % desde 5 a
13 mol. m de K. Un manejo 6ptimo del cultivo de tomate en invernadero, que genere mayor IAF,

posibilita un mayor potencial productivo del cultivo.

La morfogénesis desempefia un papel central en la regulacion del consumo de N por la planta,
debido a que en condiciones limitantes, este elemento se invierte en la formacion de estructuras
vegetales y cuando el mayor crecimiento se alcanza, este nutrimento se almacena (Jeuffroy et al.,
2002). Esto es coherente con la estrecha relacion entre el indice de area foliar y la absorcion de N
(Grindlay, 1997; Elia y Conversa, 2012), lo que coincide con los resultados de esta investigacion
puesto que el indice de area foliar incrementa notablemente en funcion de las concentraciones de

N en la solucién nutritiva (Figura 2a).
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Figura 2. El indice de &rea foliar (IAF) en etapa vegetativa (a) y en etapa reproductiva (b). Barras en dias
después del trasplante (DDT) % desviacion estandar con letras distintas, indican diferencia estadistica
significativa (Tukey, p<0.05).
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En plantas cultivadas, el nitrdgeno generalmente ocasiona incrementos en el area foliar (AF) y en
el indice de area foliar (IAF); McCullough et al. (1994) sefala que puede ser producto de un
mayor numero y tamafo de hojas; aunque también, se han reportado efectos positivos en el 1AF
por el incremento en el suministro de N durante el cultivo de tomate (Le Bot et al. 1997; Tei et al.,
2002; Eliay Conversa, 2012), situacion que se observé en esta investigacion (Figura 2a). El tamafio
y la duracion de la maquinaria fotosintética se relacionan con el rendimiento, por tanto las

estrategias dirigidas al incremento de éstos, puenden resultar en un rendimiento mas alto.

1.3.5. Duracion de area foliar

La DAF presento diferencias estadisticas hasta el tercer muestreo en respuesta al incremento en la
concentracion de N. La DAF mas alta se encontré con 14 y 16 molc de N (Figura 3a) evaluado en
etapa vegetativa. No obstante, en etapa reproductiva, la DAF presento diferencias significativas
por efecto de los niveles de K. Conforme aumentd la concentracion de K, la DAF se incrementd,
obteniéndose los valores mas altos con 11 y 13 molc m3. Un incremento del K en la solucion
nutritiva de 5 a 13 mol. m= ocasioné aumentos de la DAF en el orden de 13.9, 14.9, 15.7 y 15.6
%, para el primero, segundo, tercero y cuarto muestreo, respectivamente (Figura 3b). El aumento
en la DAF supeone un incremento potencial en la produccion de fotoasimilados, traduciéndose al

mismo tiempo en un mayor rendimiento de biomasa seca.

La duracién del area foliar incrementé inicialmente hasta el segundo muestreo a partir del cual
tiendi6 a disminuir, debido a que la capacidad para realizar fotosintesis por parte de las hojas
aumenta hasta la madurez, disminuyendo luego con la edad ya que la senescencia reduce la
capacidad fotosintética de la hoja, proceso que va acompafiado de una aceleracion en la
degradacion de las clorofilas (Cayon, 1992); asimismo, también se observé que al incrementar las
concentraciones de N se incrementd la duracién del area foliar (DAF) (Figura 3a). Algunos
estudios han demostrado que el N retrasa la pérdida de clorofila (Debata y Murty, 1983), aumenta
su contenido por incrementos del N en la fertilizacion (Kichey et al., 2006) y asi se tiene una mayor
duracion de la actividad fotosintética. De esta manera, con la fertilizacion nitrogenada puede
lograrse un retraso en la senescencia y en consecuencia una mayor duracion del area foliar y

produccién de biomasa (Escalante, 1999). Como resultado en el aumento de la DAF, se promueve
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un aumento en la absorcién de la radiacion fotosintéticamente activa (Novoa y Loomis, 1981,

Muchow y Davis, 1988; Tei et al., 2002).
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Figura 3. Efecto de la concentracion de N y K en la solucién nutritiva del cultivo de tomate sobre la
duracion del area foliar (DAF) en etapa vegetativa (a) y en etapa reproductiva (b). Barras en dias después
del trasplante (DDT) + desviacién estandar con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa

(Tukey, p<0.05).

1.3.6. Analisis de tasas de crecimiento

1.3.6.1. Tasa de asimilacion neta (TAN)

La eficiencia fotosintética en etapa vegetativa aumenté inicialmente, pero disminuy6é conforme
avanzo el ciclo de cultivo. ElI comportamiento de la TAN se ajusté a un modelo de tipo lineal
positivo y cuadratico negativo con efectos por N y dias después del trasplante (DDT) (Cuadro 5).
En este sentido, la mas alta eficiencia de los foliolos en la fotosintesis se presenté a los 22 DDT
con 144, 147, 151 y 154 mg dm d'%; con el avance del ciclo de cultivo hasta los 42 DDT, la TAN
disminuyo hasta valores minimos de 86, 90, 93 y 97 mg dm™2 d%, con respecto a los niveles de N
en la solucion nutritiva de 10, 12, 14 y 16 mol. m (Figura 4a). Asimismo, el N de 10 a 16 mol.
m elevo la TAN, con incrementos del 8, 7.9y 12.6 % a los 14, 28 y 42 DDT, respectivamente
(Figura 4b).

Posteriormente, en etapa reproductiva esta expresion del crecimiento disminuyd gradualmente

hasta hacerse asintdtico al final del ciclo, ajustandose a un modelo con tasas de cambio lineal y
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con exponente en DDT del tipo 3/4 (Cuadro 5). EI N y K evaluados en ambas etapas no afectaron
la TAN, siendo el tiempo (DDT) el dnico factor que modifico la tendencia del crecimiento en esta
etapa. De esta forma, la méxima eficiencia fotosintética foliar se present6 a los 69 DDT con 87 mg
dm2d?, la cual disminuy6 hasta obtener 4 mg dm dia™ a partir de los 152 DDT (Figura 6a).
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Figura 4. Tasa de asimilacion neta en funcion del tiempo (a) y de la concentracién de N en la solucién
nutritiva (b), durante la etapa vegetativa del cultivo de tomate. Estimados por el modelo (Cuadro 5).

La TAN, mostré el comportamiento sefialado por Cayon (1992), es decir que aumenta inicialmente
y decrece con la edad de la planta (Figuras 4a y 6a), en virtud de que el area foliar en las primeras
etapas fenoldgicas, se va incrementando constantemente por el desarrollo de las hojas nuevas del
cultivo (Segura et al., 2006), las cuales estan mas expuestas a la radiacion y son mas eficientes en
la captacion de COz (Carranza et al., 2009), y con ello la tasa de produccidon de asimilados producto
de la fotosintesis aumenta. Posteriormente, al transcurrir el tiempo, el follaje se incrementa y con
ello, las hojas mas externas producen sombreado a las hojas internas de tal manera que disminuye
su actividad fotosintética (Barraza et al., 2004); debido por un lado a su baja concentracién de
clorofila y niveles de proteinas solubles (Azofeifa y Moreira, 2004); y por otro, empiezan a
senescer. Aunado a lo anterior los fotoasimilados son exportados principalmente a los frutos los
cuales en tomate llegan a representar hasta el 72 % de la materia seca total (Peil y Galvez, 2005),

por tanto, la TAN en etapa reproductiva se reduce. Aunado a esto, la radiacion solar también tiende
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a decrecer el final del cultivo (Figura 1) puesto que es invierno y los dias son mas cortos, lo que

puede incidir en la TAN, segun lo sefialado por Shibles (1987).

Al incrementar la concentracion del N en la solucidn nutritiva en esta investigacion se observo que
la TAN aumenta (Figura 4b), lo cual puede deberse al incremento de la cantidad de nitrégeno en
la hoja y por tanto se eleva la fotosintesis, segun lo sefialado por Chechin y De Fatima (2004). La
capacidad fotosintética de las hojas se relaciona con el contenido de nitrégeno, porque las proteinas
del ciclo de Calvin y los tilacoides representan la mayor parte del nitrogeno en la hoja. Se han
reportado relaciones positivas en el contenido del N y el contenido de RuBP carboxilasa y clorofila,

de tal manera que esta condicién posibilita mayor captacion de CO2 (Evans, 1989).

Cuadro 5. Modelos de mejor ajuste de las tasas de crecimiento en etapa vegetativa y reproductiva
del cultivo de tomate hidropdnico.

Tasa de Modelo P-value
crecimiento
- Etapa vegetativa-------------=---==-mmmmmmmmmmen
TAN Y= 63.464+1.806*N +5.816*DDT- 0.136*DDT? <.0001
CME 172.108 CV9.1% R?0.789
TCR Y=58.18659-2.24954*N+8.20921*DDT- 0.19527*DDT? <.0001

CME 123.00231 CV80%  R?0.924
Y= 0.51063+0.16565*DDT+ 0.00795*DDT? + 0.00135*NDDT?
TCC 0.00001139* N*DDT? <.0001

CME0.39116 CV9.81% R20.989
Etapa Reproductiva------------=-=-=-=-===-=-----

LAy Y7 87:42622+2:83946*DDT- 1158653+ DDT* <0001
CME 17.09178 CV 15.6% R20.987

rop Y7 60.05256+2:32058*DDT- 9.43408*DDT <0001
CME8.15264 CV13.7% R20.990

oo Y7 6:63994-0.07918DDT+ 0.00029733*DDT* + 0.04714*K <0001

CME 1.00055 CV 27 % R?0.795

N= nitrégeno; DDT= dias despues del trasplante; K= potasio; CME= cuadrado medio del error;
CV=coeficiente de variacion.

1.3.6.2. Tasa de crecimiento relativo (TCR)
En etapa vegetativa, la TCR presentd un aumento inicial y disminucion posterior, determinados

éstos por la influencia del tiempo DDT, mientras que el N mostro un efecto minimo. Esta tendencia
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definio un modelo de mejor ajuste con tasas de incremento lineal en N y con DDT lineal y
cuadratico negativo, los cuales describen mejor su itinerario de crecimiento durante los primeros
42 DDT (Cuadro 5). En esta etapa, la mayor TCR se registr6 a los 22 DDT con variaciones de 167,
171, 176 y 180 mg dm dia™! debido a concentraciones de N de 10 a 16 molc m, generando
incrementos del 2, 5y 8 % (Figura 5a). Aunado a lo anterior, la TCR mostro relacion directamente
proporcional con incrementos de la concentracion del N en la solucién nutritiva, los cuales fueron
del orden del 9 % a los 14 y 28 DDT vy del 17 % a los 42 DDT, evidenciando este resultado un
mayor efecto de este nutrimento con el transcurso de esta etapa fenoldgica (Figura 5b). Finalmente,
los valores de ganancia de biomasa por cada gramo presente se redujeron al culminar este periodo
de evaluacion a los 42 DDT con valores minimos de 81, 86 90 y 95 mg dm dia, para los

tratamientos de N con 10, 12, 14 y 16 molc m™, respectivamente.

En etapa reproductiva, la TCR mostr6 una reduccién abrupta hasta ser casi constante al final del
cicloalos 170 DDT. Esta proyeccion de la TCR, ajustd a un modelo con tasas de cambio lineal y
con exponente fraccionario (3/4) en DDT, siendo este ultimo término del modelo el responsable
del descenso drastico de esta variable determinada (Cuadro 5). EI N y K evaluados en las etapas
vegetativa y reproductiva no presentaron efectos sobre la eficiencia de produccién de biomasa,
siendo el tiempo (DDT) el Gnico determinante en su variacién. De esta manera, la mayor eficiencia
de produccion de materia seca se obtuvo a los 69 DDT con 70 mg dm2 d, seguido de una
disminucion drastica hasta llegar a ser constante e insignificante a partir de los 142 DDT con 3.7

mg dm2d*alos 170 DDT (Figura 6b), dado que el cultivo se encontraba en senescencia.

La TCR mostr6 el mismo comportamiento que la TAN (Figuras 4a y 5a), puesto que ambas son
dependientes de la fotosintesis, de la respiracion, del tamarfio de las hojas y de la arquitectura de la
planta (Gardner et al., 1985). En esta investigacion, la TCR mostrd un incremento en la etapa
vegetativa, debido al constante desarrollo del tejido foliar donde la mayoria puede fotosintetizar y
los asimilados pueden reinvertirse (Azofeifa y Moreira, 2004) en el desarrollo de nuevo tejido
foliar. Ademas, el creciente tejido foliar también fué influenciado por los tratamientos con N
(Figura 5b), lo cual coincide con Schenk (1996) quien reportd efectos positivos en la TCR y la
absorcion de N. Este nutrimento promueve una mayor area foliar (Poorter y Evans, 1998; Lovelock

et al., 2004) con lo que se incrementa la fotosintesis (Dai y Wiegert, 1997). De esta manera se
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mejora tanto la tasa de asimilacion del CO- por las hojas, como el uso de la radiacion solar por las
mismas, de acuerdo a lo reportado por Sinclair y Horie, (1989) en maiz, soya y arroz. El incremento
de la fotosintesis promueve una mayor eficiencia de la planta en la produccion de materia seca,
con lo cual se fomenta un mejor balance entre la fotosintesis y la respiracion (Carranza et al., 2009;
Sivakumar y Shaw, 1978).
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Figura 5. Tasa de crecimiento relativo (a) y Tasa de crecimiento del cultivo (c), en funcion del tiempo y
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en la solucion nutritiva, durante la etapa vegetativa del cultivo de tomate. Est. por el modelo (Cuadro 5).
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En papa, la TCR presenta valores altos al inicio del ciclo de cultivo y posteriormente disminuye
progresivamente al concluir el ciclo, coincidiendo con el inicio de la senescencia del tejido foliar
(Santos et al., 2010). Este reporte concuerda con los resultados de esta investigacion debido a que
la TCR present0 los valores mas altos al inicio de la etapa reproductiva, y disminuyo drasticamente
al téermino del ciclo de evaluacion del experimento (Figura 6b). Este comportamiento puede
deberse a que el cultivo se encontraba en etapa de produccién de frutos los cuales demandan del
52 hasta el 72 % de materia seca total de la planta, segln lo indicado por Peil y Galvez (2005) y

aunado a lo anterior, las hojas empiezan a senescer.

1.3.6.3. Tasa de crecimiento del cultivo (TCC)

La TCC present6 un aumento gradual hasta un maximo al final del ciclo del ciclo vegetativo del
tomate. EI comportamiento de la TCC fue producto del efecto lineal y cuadratico de DDT, ademas
de su interaccion con N lineal y N cubico (Cuadro 5y Figuras 5¢ y 5d). La menor TCC se tuvo a
inicios del ciclo vegetativo (14 DDT) con 3 g dX. Posteriormente aumentd de manera gradual hasta
el final de esta etapa fenoldgica, con valores méximos a los 42 DDT de 13.7, 15.7,17.4,y 18.1 g
d, los cuales variaron por la concentracion de N (10 a 16 molc m™) y su interaccion con el tiempo
(Figura 5c¢). A pesar de que el N evaluado en esta etapa influencié el comportamiento de la TCC,
sus efectos empezaron a notarse a los 28 DDT vy fueron a los 42 DDT cuando se obtuvo una
respuesta significativa y positiva, cuyos valores representaron incrementos del 15, 27 y 32 %
debido a las concentraciones crecientes de N de 10 a 16 molc. m™ (Figura 5d).

En etapa reproductiva, la TCC exhibié una reduccion lenta desde el inicio hasta la conclusion del
periodo de evaluacién del cultivo. Esta proyeccion del crecimiento fue consecuencia del tiempo
DDT en la forma lineal negativa, cuadratica (como resultado de la senesencia de maquinaria
fotosintética y por competencia de las estructuras reproductivas) y del K con efectos minimos
(Cuadro 5). Mientras que el N no produjo efectos sobre esta variable debido a que durante este
periodo, la planta contaba solo con efectos residuales de este nutrimento impuesto en el periodo
vegetativo del cultivo. En este contexto, los maximos valores de TCC con 6.6, 6.7,6.8,6.9y 7 g
d?, se observaron al inicio (69 DDT) de este periodo con variaciones minimas (1, 3, 4 y 6 %)
debido al aumento de K con 5 a 13 mol. m; y en seguida disminuyé gradualmente hasta obtener
valores de 1.67, 1.77, 1.86, 1.96 y 2.05 g d* a los 170 DDT (Figura 6c). Aun cuando el K influyd
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minimamente la TCC, alos 170 DDT se observaron sus efectos mas notorios con aumentos del 6,

11, 17 y 23 % por concentraciones crecientes de este nutrimento de 5 a 13 molc. m™ (Figura 6d).

~ 100 - a) % 100 - b)
=) —
-'g 90 . g 90 N
> 80 - E 801
E S
< 70 ~ = 70 1
€ 60 - S 60 -
S 2
g 50 - g 50 A
T 40 A E w0
= g
S 30 S 30 1
© S
s 20 A s 20 -
'] [72]
=10 10 A
0 0
O~ MAON~NLIOM O N LD DO~ M AN MAO0 LD
O~V OO A NMIT T IO O© O~V OO TANMSSE < IO O
D e B B B IR B I o I | D B B B B I B B |
Dias después del trasplante (DDT) Dias después del trasplante (DDT)
8 - ~ g -
o c) T 8 d)
©
=27 c 74 =
o i —— e m—
o >
2 6 S 6 -
3 G
©5 3 O]
z e
o 4 -g 4 A
c D | iieeessessnsees
5} O TP YT R RS
é 3 § 3 | eeeseccse
g2 § 21 ———__———————--
<5} [<5]
T 1 1 o 1 4
3 5
S 0 S
BRBE853335883383¢ 5 7 9 11 13
Dias después del trasplante (DDT) K en solucién nutritiva (mol, m)
K (mol. m?3) ] .
. 7 ——-9 Dias después del trasplante
1 ——13 — =69 eeeeeee 126 152 ——-170

Figura 6. Tasa de asimilacién neta (a), tasa de crecimiento relativo (b) y tasa de crecimiento del cultivo
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La tasa de crecimiento del cultivo mostro valores mas bajos al inicio de la etapa vegetativa, pero
posteriormente exhibio un aumento paulatino hasta un maximo (Figura 5c¢); mientras que en etapa
reproductiva resulté en una disminucion gradual con los menores valores obtenidos al final del
ciclo de este periodo (Figura 6¢). Azofeifa y Moreira (2004) sefialan que al inicio del crecimiento
de las plantas, el area foliar y su tasa fotosintética es reducida, y los fotoasimilados producidos,
son reinvertidos continuamente en la formacion de nuevas estructuras vegetativas, lo cual favorece
el aumento del &rea foliar; y como consecuencia de esta dindmica, la tasa de produccion de
fotoasimilados incrementa rapidamente. Posteriormente con la formacion y desarrollo de
estructuras reproductivas, éstas se convierten en los principales 6rganos de demanda de la planta,
por lo que el crecimiento vegetativo disminuye. Al final del ciclo de cultivo, el peso acumulado
de todos los frutos representa entre el 52 y 72 % del peso seco total cumulado por la planta de
tomate (Peil y Galvez, 2005).

De todos los elementos esenciales, el N ejerce una gran influencia en el crecimiento de las plantas;
su rango de suficiencia varia con la etapa de crecimiento, siendo alto en las etapas iniciales y
disminuyen con la edad; en tomate, el contenido de N foliar para la suficiencia oscilade 2.7 a5 %
de materia seca (Jones, 2008). En este estudio el N evaluado en etapa vegetativa presentd efectos
significativos, encontrandose relaciones directas positivas en la TCC con concentraciones
crecientes de este nutrimento de 10 a 16 molc. m™ (Figura 5d); mientras que en etapa reproductiva
este nutrimento no ejercio efectos sobre la TCC.

El K es un nutrimento que afecta los procesos fisioldgicos y bioquimicos que influyen el
crecimiento y metabolismo vegetal (Wang et al., 2013). En el cultivo de tomate, se han reportado
tasas de crecimiento reducidas por disminuciones en la absorcion de K (Colpan, 2013). Contrario
a lo anterior, en nuestros resultados se observé que a medida que incrementd la concentracion de
K en la solucidn nutritiva, incrementd la TCC, siendo mas notable al final de la etapa reproductiva
por aumentos hasta del 23 % por efecto de la mayor concentracion de K en la solucién nutritiva
(13 mole m®) (Figura 6d).

Los resultados obtenidos y analizados en etapa reproductiva del cultivo de tomate hidroponico en

esta investigacion fueron limitados por el despunte del apice de las plantas como se indic6 en
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materiales y métodos (108 DDT). Aun cuando el cultivar de tomate “Charleston” es de habito
indeterminado, el despunte apical impuso ciertas limitaciones en el comportamiento de las
variables respuesta. En este sentido, el AF, el IAF y la BSV presentaron incrementos hasta valores
constantes o insignificantes a partir de los 152 DDT; y disminucion en la DAF con los menores
valores al final del ciclo. En el caso de la TAN, la TCR y la TCC, presentaron comportamientos
caracteristicos a cultivares con habito de crecimiento determinado en virtud de que manifestaron
reducciones hasta valores insignificantes y originados por la senescencia del cultivo al concluir el

periodo de evaluacion.

1.4, CONCLUSIONES

En etapa vegetativa, al aumentar la concentracion de N de 10 a 16 molc m, se incrementa el area
foliar, la biomasa seca vegetativa, el indice de area foliar y la duracion de area foliar. Los valores
maés altos de estas variables, se obtienen con 14 a 16 molc m~ de N aplicado en la solucion nutritiva.
El crecimiento del cultivo en este periodo se caracteriza por presentar tasas de asimilacion neta,
de crecimiento relativo y de crecimiento del cultivo, con ajuste de modelos del tipo cuadratico, las
cuales varian por los efectos positivos impuestos por el N.

En etapa reproductiva conforme aumenta el K en la solucion nutritiva, se obtienen efectos positivos
sobre el area foliar, la biomasa seca vegetativa, el indice de area foliar y la duracién de area foliar;
estos efectos se traducen en incrementos significativos cuando la concentracion de este nutrimento
cambia de 5 a 11 mol. m™. Las tasas de asimilacion neta y de crecimiento relativo se ajustan a
modelos del tipo asintético negativo, mientras que la tasa de crecimiento del cultivo se ajusta a un
modelo lineal negativo y cuadratico, siendo este Gltimo, el Gnico indice de crecimiento que muestra

relaciones directas con el K evaluado durante esta etapa final del cultivo de tomate hidroponico.
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CAPITULO 2. CONCENTRACION DE N Y K EN ORGANOS DE PLANTAS DE
TOMATE HIDROPONICO Y SU RELACION CON EL RENDIMIENTO

RESUMEN

En este experimento se investigo la nutricién con N en etapa vegetativa (10, 12, 14 y 16 molc m-
3 de solucion nutritiva) y con K en etapa reproductiva (5, 7, 9, 11 y 13 molc m-3) en el rendimiento
y la concentracion de ambos nutrimentos en hojas, tallos y frutos de tomate hidropénico. Se utilizé
un disefio experimental en parcelas divididas, con N como parcela grande y K como parcela chica;
resultaron 20 tratamientos con cuatro réplicas para las variables nutrimentales y seis para el
rendimiento. La unidad experimental fue una planta por maceta con 13 L de tezontle rojo. Las
variables evaluadas fueron: en etapa vegetativa, concentracion de N en hojas y tallos; en etapa
reproductiva, concentracion de N y K en hojas tallos y frutos de seis racimos; y el rendimiento del
primero, tercero y quinto racimo. En etapa vegetativa el N foliar y de tallos fueron afectados por
la variacién del N; mientras que en etapa reproductiva, la concentracion de N y K de hojas, tallos
y frutos fue afectado por las dosis crecientes de N y K durante el cultivo; aunque su interaccion
N*K afectd solamente el porcentaje de N en frutos. En etapa vegetativa, al elevar el N de 10 a 16
molc. m3, el N foliar y del tallo aument6; mientras que en periodo reproductivo, ademas del N en
la solucidn de cultivo, el nivel de K también incremento el N en estos 6rganos y en frutos. Durante
el periodo reproductivo del cultivo, aplicaciones de tasas crecientes de N (10 a 16 molc m®) y K
(5 a 13 mol. m™®) incrementaron la concentracion de K en hojas, tallos y frutos. Incrementos de K
de 5 a 13 molc m, aumentaron el rendimiento. La nutricion por fases fenolégicas mediante dosis
de Ny K en la solucién nutritiva influyen en la concentracion nutrimental de hojas, tallos y frutos,
siendo este ltimo afectado por la interaccion N*K; y el rendimiento se relaciona positivamente
solo con la concentracion de K aplicado en el cultivo de tomate.

Palabras clave: racimos, frutos, Solanum lycopersicum, nutricién, tejido vegetal

2.1. INTRODUCCION
El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de los cultivos mas importantes del mundo. El fruto

de esta hortaliza es parte constituyente de los principales componentes de la alimentacion diaria
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de la poblacion de muchos paises, ya que es una fuente importante de minerales, vitaminas y

compuestos antioxidantes (Dorais et al., 2001).

El cultivo bajo agricultura protegida permite controlar el suministro de agua y nutrimentos. Sin
embargo, para proporcionar las condiciones 6ptimas de produccion, es importante emplear
soluciones nutritivas balanceadas y que cumplan los requerimientos nutrimentales de los cultivos
(Zekki et al., 1996). EI N, es uno de los principales elementos estructurales en la mayoria de los
compuestos vitales para el metabolismo vegetal (Togun et al., 2003); asimismo, se ha demostrado
que este nutrimento promueve la produccion, particién y acumulacién de materia seca en los
cultivos (Akanbi et al., 2007). En forma similar, el K es absorbido por las plantas superiores en
mayores cantidades que otros nutrimentos, excepto por el N; por su gran requerimiento, este cation
desempefia funciones esenciales en la sintesis de proteinas, metabolismo de carbohidratos, balance
i6nico, importante para el movimiento de metales pesados como el hierro, ayuda a superar y evitar
las enfermedades y es importante en la formacion del fruto (Melendez, 2011) ademas del
metabolismo fotosintético. Sin embargo, existen estudios limitados donde ambos nutrimentos sean
abastecidos de manera diferencial por etapas fenolégicas, que reporten la dindmica de su absorcién
y distribucidn en los diferentes érganos vegetales. Por tanto, en este trabajo se propuso evaluar el
efecto de concentraciones crecientes de N en etapa vegetativa y de K en etapa reproductiva en el
rendimiento y la dinamica de su concentracion en hojas, tallos y frutos de tomate producido en
condiciones protegidas.

2.2. MATERIALES Y METODOS

Este experimento se realiz6 en invernadero y condiciones hidropdnicas, empleando plantulas de
tomate bola cv. Charleston (Rogers Seeds®) de 37 dias de edad. El cultivo se establecié el 30 de
junio y culmind el ciclo de evaluacion hasta el 12 de diciembre del mismo afio. Durante la etapa

productiva, se hicieron raleos de frutos para conducir la produccion a cuatro frutos por racimo.

2.2.1. Disefio de tratamientos y disefio experimental
En la solucién nutritiva de cultivo, se evaluaron cuatro concentraciones de N (10, 12, 14 y 16 mol.
m?3) en etapa vegetativa y cinco concentraciones de K (5, 7, 9, 11 y 13 mol. m®) en etapa

reproductiva. La combinacion de los niveles de N y K origind un total de 20 tratamientos, los
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cuales se establecieron usando un arreglo factorial en parcelas divididas; donde el N fue designado
como parcela grande; y el K como parcela chica. Cada tratamiento se replico cuatro veces para las
variables nutrimentales y seis veces para el andlisis de rendimiento. La unidad experimental fue

una planta en una maceta con 13 L de tezontle rojo (<12 mm de diametro de particula).

2.2.2. Riego

El riego se hizo empleando la solucion Steiner (1984) modificada en Ny K de acuerdo a la etapa
fenoldgica y a la concentracion antes indicada. Durante los primeros 30 dias despueés del trasplante
(ddt) diariamente se aplicaron 8 riegos (5 min riego™) y 16 después hasta concluir el ciclo de
cultivo (170 ddt) usando goteros de 4 L ht.

2.2.3. Variables evaluadas

Durante el transcurso del ciclo experimental, se efectuaron muestreos destructivos para evaluarr
las variables en las etapas de crecimiento vegetativo (primeros 45 ddt) y reproductivo (46 a 170
ddt). Las muestras vegetales se analizaron a los 14, 28 y 42 ddt en la etapa vegetativa y a los 69,
126, 152 y 170 ddt en la etapa reproductiva.

Para determinar la concentracion nutrimental en cada muestreo, las plantas se separaron en hojas,
tallos y frutos. Estas muestras se secaron en una estufa (Riosa HCF-125D, México) con circulacion
de aire a 70 °C por 72 h y hasta obtener peso seco constante (g) segin Alcantar y Sandoval (1999).

Posteriormente estos 6rganos vegetales se molieron en un molino de acero inoxidable.

2.2.3.1. N en hojas tallos y frutos

En etapa vegetativa se determiné la concentracion de N en % con base en peso seco (PS) de tejido
vegetal de hojas y tallos; mientras que en etapa reproductiva, ademas de estos 6rganos se analizo
este nutrimento en frutos de seis racimos cosechados completamente rojos. El andlisis de N total

se efectud utilizando el método semimicro-Kjeldahl de acuerdo con Bremner (1965).

2.2.3.2. K en hojas, tallos y frutos
La concentracion de K (% PS) en hoja, tallo y fruto durante la etapa reproductiva del cultivo, se

determiné mediante digestion himeda del tejido seco con una mezcla de acidos perclérico y
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nitrico, descrito por Alcantar y Sandoval (1999). Las muestras fueron analizadas en un equipo de

espectrometria de emision e induccién por plasma (Agilent 725 Series ICP-OES).

2.2.3.3. Rendimiento

El rendimiento obtenido en gramos por planta, se cuantificd durante el ciclo de evaluacién. Los
frutos se cosecharon completamente maduros del primero, tercero y quinto racimo,
correspondiendo a los 110, 131 y 167 ddt.

Con los datos experimentales obtenidos se realiz6 un andlisis de varianza (ANOVA) y las medias
se compararon con la prueba de Tukey DHS (P<0.05). La verificacion de los supuestos se realizo
mediante las pruebas de homogeneidad de varianzas de Bartlett, Normalidad de Shapiro-Wilk y
de Independencia de Durbin-Watson, los cuales resultaron razonablemente normales, con

homogeneidad de varianzas e independientes con el programa SAS Ver. 9 (SAS, 2002).

2.3. RESULTADOS Y DISCUSION

2.3.1. Concentracion de N en hojas, tallos y frutos

Las diferentes concentraciones de N evaluadas ejercieron efectos en la concentracién de N en hojas
y tallos durante los primeros 28 ddt (Cuadro 1) de la etapa vegetativa. EI aumento del N en la
solucion nutritiva (10 a 16 molc m™®) se tradujo en incrementos del 125 y 17.4 % en la
concentracion de este elemento en hojas a los 14 y 28 ddt, respectivamente. Esta misma tendencia
se observo en tallos a los 14 y 28 ddt al incrementarse la concentracion de N en 14.4 y 7 %,
respectivamente. A pesar de que a los 42 ddt no se tuvieron efectos, si se observd una tendencia
de incremento en el porcentaje de N de hojas y tallos a medida que aumento la concentracién de
N en la solucién nutritiva. El contenido de N en estos 6rganos ha sido asociado al aumento de la

concentracion del N durante el cultivo de tomate en campo (Griinzweig et al., 1999).

En etapa reproductiva del cultivo, los efectos principales tanto de N como de K fueron
significativos en la concentracion de nitrégeno de hojas, tallos y frutos. Por el contrario, las
interacciones N*K no afectaron significativamente esta variable, excepto en frutos del primero y

segundo racimo (Cuadros 2, 3 y 4). Hobson and Grierson (1993) sefialan que el fruto es el 6rgano
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que tiende a demandar N en mayor medida con respecto a los otros 6rganos de la planta (Marouelli,
2014).

Cuadro 1. Efectos de la dosis de aplicacion de N en la solucion nutritiva en etapa vegetativa en
la concentracion de N (%) de hojas y tallos en tres fechas en tomate hidropénico.

N (mol. m?) N en hojas (%) N en tallos (%)
14 ddt 28 ddt 42 ddt 14 ddt 28 ddt 42 ddt
10 5.463 b' 4.638 b 4179 a 3.130ab 3.616b 2.908 a
12 5.836 ab 5.136 ab 4.690 a 3.092 b 3.815ab 2.870 a
14 5.635 ab 5.558 a 4.550 a 3.333ab 3.99% a 2.948 a
16 6.148 a 5.443 ab 4.179 a 3.581 a 3.868 ab 3.312a
DHST 0.6598 0.8518 0.6458 0.4892 0.3469 0.621
Significancia  0.0495* 0.0321* 0.489ns  0.0424* 0.0450* 0.1819 ns

T Promedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05);
Tdiferencia honesta significativa;*significativo; ns: no significativo.

En hojas, en las tres primeras evaluaciones en la etapa reproductiva (69, 126 y 152 dd) se observé
una relacion positiva entre el nivel de aplicacién de N en fase vegetativa y K en fase reproductiva

y la concentracion de nitrogeno de este 6rgano (Cuadro 2).

Cuadro 2. Efectos de la aplicacién de N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva en la
concentracion de N (%) en hojas de cuatro fechas de muestreo (ddt) en tomate hidropdnico.

Fuente de variacion N en hoja (%) en etapa reproductiva
N (molc m3) 69 ddt 126 ddt 152 ddt 170 ddt
10 3.734 b' 3.084b 3.128 b 2.5358 a
12 3.917 ab 3.1701ab 3.058 b 25470 a
14 4.019 ab 3.330 ab 3.055b 2.5985 a
16 4.149 a 3.422a 3.885a 2.4973 a
DHST 0.393 0.2977 0.6188 0.1603
Significancia 0.0500 * 0.0225* 0.0043* 0.3526 ns
K (mol. m®)
5 3.686 b 2.867b 2.783b 2.4869 a
7 3.901 ab 3.169 ab 3.117 ab 2.5113a
9 3.984 ab 3.331a 3.314 ab 2.5441 a
11 4.064 ab 3.386a 3.453a 2.5966 a
13 4139 a 3.505a 3.739 a 2.5844 a
DHS 0.4059 0.3686 a 0.6544 0.2068
Significancia 0.0282 * 0.0001* 0.0023* 0.5191 ns
N*K
Significancia 0.8170 ns 0.0630 ns 0.0739 ns 0.2509 ns

T Promedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05);
Tdiferencia honesta significativa;*significativo; ns: no significativo.
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Por un lado, al incrementar en la solucion nutritiva la concentracion de N de 10 a 16 mole m™, la
concentracion foliar de N aument6 en 11, 11y 24 % a los 69, 126 y 152 ddt, respectivamente;
mientras que por otro lado, el cambio de K de 5 a 13 molc m=, mostré un efecto similar,
incrementando en 12, 22 y 34 % la concentracion foliar de N a los 69, 126 y 152 ddt,

respectivamente (Cuadro 2).

Asimismo, cuando el N se incrementd en la solucion nutritiva de 10 a 14 molc m™, la concentracion
de N en tallo aument6 en 35y 34 % a los 69 y 126 ddt, respectivamente. Del mismo modo, el
incremento en la concentracion de K en la solucién nutritiva en la fase reproductiva desde 5 a 13
molc. m, aumento en 22, 32 y 28 % la concentracion de N en tallos a los 69, 126 y 152 ddt (Cuadro
3).

Cuadro 3. Efectos de la aplicacion de N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva en la
concentracion de N (%) en tallos de cuatro fechas de muestreo (ddt) en tomate hidroponico.

Fuente de variacion N en tallo (%) en etapa reproductiva
N (molc m) 69 ddt 126 ddt 152 ddt 170 ddt
10 212107 2.069 b 2.383 a 2.137 a
12 2.395 ab 2.457 ab 2.445 a 1970 a
14 2.868 a 2.766 a 2.466 a 2.216 a
16 2.850 a 2.258 ab 2.771 a 2.112 a
DHST 0.6661 0.667 0.7881 0.3545
Significancia 0.0150 * 0.0492 * 0.4895 ns 0.2718 ns
K (molc m3) |
5 2.149b 1.893 b 2.217 ab 2.023
7 2.632 ab 2.244 ab 2.171Db 2.180
9 2.584 ab 2.509 a 2.416 ab 2.053
11 2.797 a 2.791a 2939 a 2.089
13 2.631 ab 2.499 ab 2.838 ab 2.199
DHS 0.5937 0.6167 0.7596 0.4393
Significancia 0.0425 * 0.0024 * 0.0141 * 0.7327 ns
N*K
Significancia 0.3620 ns 0.6360 ns 0.0523 ns 0.5522 ns

TPromedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p <0.05);
Tdiferencia honesta significativa;*significativo; ns: no significativo.

Por otra parte, la concentracion de N en frutos del primero al quinto racimo se incremento de
manera significativa con el aumento de N en la solucién nutritiva de 10 a 14 mol. m™; siendo los

incrementos de mayor magnitud (26 %) en el primero y tercer racimo. Es importante notar que
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las concentraciones de N en la solucion nutritiva de 14 y 16 mol. m™ no ocasionaron diferencias

estadisticas en la concentracion de N en frutos de todos los racimos evaluados (Cuadro 4).

Cuadro 4. Efectos de la aplicacion de N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva en la
concentracion de N de frutos completamente rojos en seis racimos (R) de tomate hidroponico.

Fuente de N en frutos (%)

variacion

N (mol. m?) R1 R2 R3 R4 R5 R6
10 1.940 b' 1.658 b 2443 b 2.305b 1.778 b 1.696 a
12 1.783 b 1.575 ab 2518 b 2.440b 1.765b 1812 a
14 2.457 a 1.928 a 3.088 a 2.738 a 1.992 a 1.817a
16 2.340 a 1811a 2.943 a 2.780 a 1.894 a 1.835a

DHST 0.238 0.253 0.3583 0.2136 0.1566 0.2815

Significancia <0.001* 0.0062 * 0.0003 * <0.001 * 0.0031 * 0.4723 ns
K |

5 1.815b 1.610 ¢ 2497 a 2.322b 1.782 ab 1.551 b
7 1.879b 1.632¢ 2.778 a 2.656 ab 1.701 b 1.837 ab
9 2377 a 1.891 ab 2999 a 2.482 ab 1.787 ab 1.722 ab
11 2.388 a 1.912a 2497 a 2.594 ab 1.952 ab 1.961 a
13 2.190 a 1.671bc 2.825a 2775 a 2.063 a 1.876 a
DHS 0.3008 0.2395 0.4954 0.4127 0.3236 0.3292
Significancia  <0.001* 0.0005* 0.0644 ns 0.0354* 0.0179* 0.0101*
N*K
Significancia  <0.001* <0.001* 0.1505 ns 0.1834 ns 0.3942ns  0.2282ns

T Promedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05);
Tdiferencia honesta significativa;*significativo; ns: no significativo.

El incremento en el nivel de K en la solucion nutritiva de 5 a 9 molc m, increment6
significativamente la concentracion de N en frutos del primero, segundo, cuarto, quinto y sexto
racimo; en particular los incrementos en el primero y segundo racimo fueron de 20 y 6 %,

respectivamente.

En virtud de los efectos positivos y proporcionales por la concentracion de N y K en la solucién
nutritiva, su interaccion resultd significativa solamente en los primeros dos racimos (Cuadro 4).
De esta forma, para lograr los valores mas altos de N del fruto, las mejores combinaciones (N:K)

fueron 14:9 y 14:11 molc m en ambos racimos (Cuadro 5).
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Cuadro 5. Efecto de la combinacion de N aplicado en la solucion nutritiva durante la etapa
vegetativa y del K en etapa reproductiva del cultivo del tomate en la concentracion de N de frutos
completamente rojos de dos racimos.

Combinacion N:K Nitrégeno en frutos (%)

(mol; m®) R1 R2
10:5 1.978 cdefg' 1.708 bc
10:7 1.986 cdefg 1.776 bc
10:9 2.007 cdefg 1.884 bc
10:11 1.873 defg 1.392¢
10:13 1.855 defg 1531c
12:5 1.663 fg 1.803 bc
12:7 1.601 g 1540 ¢
12:9 1.881 defg 1.361c
12:11 1.917 defg 1.641c
12:13 1.855 defg 1531c
14:5 1.698 fg 1.453 ¢
14:7 1.785 efg 1.496 c
14:9 2.883 ab 2.358 ab
14:11 3.350a 2.663 a
14:13 2.569 bcd 1.671c
16:5 1.921 defg 1.477c
16:7 2.144 bedefg 1.715 bc
16:9 2.739 abc 1.960 bc
16:11 2.411 bedef 1.951 bc
16:13 2.483 bede 1.951 bc
DHST 0.781 0.658

"Promedios en cada columna con misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05);
Tdiferencia honesta significativa.

2.3.2. Concentracion de K en hojas, tallos y frutos

La concentracion de K en hojas, tallos y frutos presentd diferencias estadisticas debido al
suministro de diferentes tasas de N en etapa vegetativa y de K en etapa reproductiva; en tanto que
la interaccién N*K no mostro efectos en esta variable en los tres 6rganos vegetales (Cuadros 6, 7
y 8). Por una parte, la influencia significativa del N en la concentracién de K en hojas y tallos
estuvo limitada de los 69 a 152 ddt, aunque en frutos los efectos fueron diferenciales entre racimos;
mientras que por otra parte, los efectos de la aplicacion de K en la etapa reproductiva del cultivo
fueron evidentes en la concentracion de este elemento tanto en hojas, como en tallos y en frutos
(cuadros 6, 7 y 8). Se ha reportado que la concentracion de K foliar y del fruto presenta incrementos
sostenidos conforme aumenta la fertilizacion potasica durante el cultivo de tomate (Taber et al.,
2008; Santos, 2012).
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Las tasas crecientes de N en etapa vegetativa y las de K en etapa reproductiva incrementaron la
concentracion de K en hojas en los periodos comprendidos entre los 69 y los 152 ddt y los de 69 a

170 ddt, respectivamente (Cuadro 6).

En este sentido, cuando la concentracion de N en la solucion nutritiva se increment6 de 10 a 16
molc m= se incrementd la concentracion de K en hojas en 34, 28 y 51 %, a los 69, 126 y 152 ddt,
respectivamente. De manera similar, la dosis creciente de K de 5 a 13 molc m, increment6
también la concentracion de K en tejido foliar, con aumentos del orden de 38, 42, 13,y 37 %) a
los 69, 126, 152 y 170 ddt, respectivamente (Cuadro 6). Respecto a este comportamiento Trudel y
Ozbun (1971) encontraron que la concentracion de K, tanto en la fruta, como en el peciolo foliar,

aumenta por las concentraciones crecientes de este elemento durante el cultivo.

Cuadro 6. Efectos de la aplicacion de N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva en la
concentracion de K en hojas de cuatro fechas de muestreos (ddt) en tomate hidropdnico.

Fuente de variacion K en hoja (% PS) en etapa reproductiva
N (mol. m?3) 69 ddt 126 ddt 152 ddt 170 ddt
10 1.644 b' 1.630 b 1.616 b 1.616a
12 2.098 ab 1.762 ab 1.605 b 1.302 a
14 2.284 a 1.984 ab 2.145ab 1.705 a
16 2.196 a 2.084 a 2.453 a 1.755 a
DHS? 0.4550 0.43895 0.7358 0.5543
Significancia 0.0059 * 0.0370 * 0.0119 * 0.1213 ns
K
5 1.611d 1.451Db 1.527 b 1.364 c
7 1.829 cd 1.504 b 2.080 ab 1.395 bc
9 2.101 be 2.093a 2.168 ab 1.621 abc
11 2.502 a 2.214 a 2.269 a 1.724 ab
13 2.232 ab 2.0634 a 1.728 ab 1.868 a
DHS 0.3572 0.4239 a 0.7392 0.3599
Significancia <0.001* <0.001* 0.0316* 0.0007*
N*K
Significancia 0.1230 ns 0.7062 ns 0.3794 ns 0.2365 ns

T Promedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05);
Tdiferencia honesta significativa;*significativo; ns: no significativo.

En el presente experimento, a medida que la concentracion de N en la solucidn nutritiva aumentd
de10 a 16 molc m™, la concentracion de K en el tallo aument6 en 17, 24 y 35 % a los 69, 126 y 152
ddt, respectivamente. De la misma manera, al elevar la concentracion de K en la solucion nutritiva

de 5 a 13 molc m®, la concentracion de K en el tallo aument6 de manera importante en 31, 26, 38
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y 24 % alos 69, 126, 152 y 170 ddt, respectivamente. Es evidente que con las concentraciones de
K en la solucion nutritiva de 11 y 13 molc. m™, se registraron las concentraciones méas altas de este

elemento en tallos, en las cuatro fechas evaluadas (Cuadro 7).

Cuadro 7. Efectos de la aplicacion de N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva en la
concentracion de K en tallos de tomate hidropdnico en cuatro fechas de muestreos (ddt).

Fuente de variacion K en tallo (% PS) en etapa reproductiva
N (molc m?3) 69 ddt 126 ddt 152 ddt 170 ddt
10 2.025b 1.852 b 2.504 ¢ 2.237 a
12 2.360 a 2.066 ab 2.557 cb 2.276a
14 2.322 ab 2.102 ab 3.087 ab 2.320a
16 2.368 a 2.306 a 3.374a 2.323a
DHS 0.3035 0.4200 0.5345 0.4438
Significancia 0.0164 * 0.050 * 0.0009 * 0.9287 ns
K
5 1.910b 1.767 ¢ 2.363b 2.008 b
7 2.169 ab 1.935¢ 2.722 ab 2.142 ab
9 2.307 a 2.152 ab 2.872 ab 2.303 ab
11 2.460 a 2.332 a 3.192a 2.498 a
13 2.498 a 2.222 ab 3.253a 2.495a
DHS 0.3896 0.3527 0.5989 0.4368
Significancia 0.0005 * 0.0002 * 0.0006 * 0.0077 *
N*K
Significancia 0.4445 ns 0.1202 ns 0.5427 ns 0.9355 ns

T Promedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05);
Tdiferencia honesta significativa;*significativo; ns: no significativo.

El incremento en la concentracién de N en la solucién nutritiva en etapa vegetativa mostré una
influencia positiva en la concentracion de K en frutos del primero, tercero y quinto racimo. Las
concentraciones de N en la solucion nutritiva entre 12 y 16 molc m™ promovieron las mayores
concentraciones de K en fruto. También, como en el caso del N, se observo una relacion positiva
entre la concentracion de K en la solucion nutritiva y la concentracion de K del fruto; de manera
particular cuando el K se increment6 de 5 a 13 mol. m™3, la concentracion de K del fruto aumentd
en 32, 23, 5, 26, 4y 3 % en los racimos del primero al sexto, respectivamente (Cuadro 8). Durante
del desarrollo del fruto de tomate, se incrementa la absorcion de K (Gertsson, 1995), esto en virtud
de que el desarrollo del fruto de tomate demanda incrementos de K (Zekki et al., 1996). Existen
relaciones lineales y positivas entre la tasa de fertilizacion potésica y la concentraciéon de este

elemento en el fruto (Taber et al., 2008).
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Cuadro 8. Efectos de la aplicacion de N en etapa vegetativa y K en etapa reproductiva en la
concentracion de K en frutos completamente rojos de seis racimos (R) de tomate hidroponico.

Fuente de K en frutos (% PS)
variacion
N (mol. m?3) R1 R2 R3 R4 R5 R6
10 1.122 b' 1.104 a 1.795b 1.775 a 0.967 ab 0.966 a
12 1.237 ab 1.169 a 1.895 ab 1.803 a 0.960 ab 0.928 a
14 1.386 a 1.185a 1.928 ab 1.792a 1.056 a 1.053a
16 1.349 ab 1.189 a 2.069 a 1.962 a 0.947b 0.999 a
DHST 0.2580 0.2894 0.2337 0.2656 0.1016 0.1810
Significancia 0.0409* 0.8045ns  0.0309 * 0.1870 ns 0.0303* 0.2626 ns
K
5 1.070 b 0.981b 1.639¢c 1.543 b 0.920 b 0.904 c
7 1.213 ab 1.110 ab 1.995 abc 1.793 ab 0.931 ab 0.929 abc
9 1.325ab 1.225 ab 2.093 ab 1.794 ab 1.013 ab 1.075 ab
11 1.355 ab 1.281 a 2.164 a 2.089 a 1.092 a 1.097 a
13 1.407 a 1.211ab 1.717 bc 1.944 a 0.956 ab 0.927 bc
DHS 0.3030 0.2725 0.3952 0.3526 0.0920 0.0169

Significancia 0.0217 * 0.0264 * 0.0010 * 0.0012 * 0.0278 * 0.0027 *
N*K
Significancia 0.9738ns  0.9277ns  0.1544 ns 0.6393 ns 0.5562ns  0.3000 ns
T Promedios con letras distintas en cada columna son estadisticamente diferentes (Tukey, p < 0.05);
Tdiferencia honesta significativa;*significativo; ns: no significativo.

2.3.3. Rendimiento

El rendimiento de fruto fue influenciado positivamente por el suministro de concentraciones
crecientes de K en la solucion nutritiva; mientras que los niveles de N aplicado en etapa vegetativa
y su interaccion N*K no fueron significativos para esta variable (Cuadro 9). Existen relaciones
positivas entre la concentracion de K durante el cultivo de tomate y el rendimiento del fruto (Taber
et al., 2008).

Cuadro 9. Significancias estadisticas de los factores de estudio, en el rendimiento de tomate 110,
131 y 167 dias después del trasplante (ddt), correspondientes a los racimos primero, tercero y

quinto.
Fuente de variacion Rendimiento
110 ddt 131 ddt 167 ddt
N 0.7297 ns 0.9042 ns 0.6775 ns
K 0.0006 * <.0001 * <.0001 *
N*K 0.9835 ns 1.0000 ns 0.7558 ns

ns: no significativo; *Significativo (p < 0.05)
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El incremento en la concentracion de K en la solucion nutritiva de 5 a 13 molc m=, aumentd en 4,
8.5y 15.4 % el rendimiento de los racimos primero, tercero y quinto, respectivamente, como se
observa en la Figura 1. Lachover (1972) report6 incrementos en el rendimiento de tomate por
fertilizaciones con K durante el ciclo de cultivo; de la misma manera, Mikkelsen (2005) sugiere

aumentos en las aplicaciones de K para obtener el maximo rendimiento del fruto de tomate.

ORacimo 1
mERacimo 3
1400 4 mRacimo 5
— b ab
s 1200 - a
5 b a
= 1000 -
m C
o 800 -
5
g 600 -
2 400 -
[¢B)
x
200 -
0 .
5 7 9 11 13

K en solucion nutritiva (mol, m-3)

Figura 1. Rendimiento de fruto de tres racimos de tomate por efecto de la concentracion de K en la solucién
nutritiva en etapa reproductiva. Barras en frutos del mismo racimo £ DE con letras distintas, indican
diferencia estadistica significativa (Tukey, p < 0.05).

No obstante, el comportamiento del rendimiento fue diferente en cada racimo, el cual se redujo
gradualmente de 1200 a 1000 y finalmente 900 g planta, en los racimos primero, tercero y quinto,

respectivamente (Figura 1).

2.4. CONCLUSIONES

Durante el cultivo de tomate, el suministro de niveles de N en fase vegetativa, modifica la
concentracion de este elemento en tallos y hojas; en tanto que debido a la variacion de la dosis de
K en etapa reproductiva, la concentracion de N y K cambia significativamente tanto en el tejido

foliar, como en el tejido de tallos y frutos; aunque la interaccién N*K afecta solo la cantidad de N
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en frutos. Mientras que el rendimiento solo varia estadisticamente por efectos de la concentracion

de K en la solucion de cultivo.

Al aumentar la dosis de N de 10 a 16 molc. m™ en etapa vegetativa, el porcentaje de N de hojas y
tallos incrementa. Respuestas similares pueden obtenerse en la etapa reproductiva, donde ademas
del N en la solucion de cultivo, el nivel de aplicacion de K también incrementa la concentracion

de N tanto en estos 6rganos, como en los frutos.

Durante el periodo reproductivo del cultivo, la aplicacién de tasas crecientes de N de 10 a 16 mol.

-3

m= en etapa vegetativa y de K de 5 a 13 molc m™ en etapa reproductiva, incrementan la

concentracion de K en el tejido de hojas, tallos y frutos.

El rendimiento de fruto se relaciona positivamente con el suministro de un gradiente de K en la
solucion nutritiva en etapa reproductiva; mientras que los niveles de N aplicado en etapa vegetativa
y su interaccion N*K no ejercen efectos en esta variable. Entonces al elevar la concentracion de K

de 5 a 13 mol. m=, el rendimiento de tomate aumenta.

Independientemente del suministro de K durante el cultivo, existe una tendencia de reduccion del

25 % en el rendimiento del primero al quinto racimo.
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CAPITULO 3. CALIDAD DEL FRUTO ENTRE RACIMOS EN TOMATE EN FUNCION
DEL N EN ETAPA VEGETATIVAY KEN ETAPA REPRODUCTIVA

RESUMEN

En esta investigacion se evaluo el efecto de la nutricion con N y K por etapas fenoldgicas en
parametros de calidad del fruto de tres racimos de tomate cultivado en hidroponia. EI N a 10, 12,
14 y 16 mol. m™ fue evaluado en etapa vegetativa; mientras que el Ka5, 7,9, 11 y 13 mol, m= se
evalud en etapa reproductiva. Se utilizé un arreglo factorial en parcelas divididas, designando al
N como parcela grande y K como parcela chica; se obtuvieron 20 tratamientos con 6 repeticiones.
La unidad experimental fue una planta y la maceta estuvo representada por un recipiente plastico
conteniendo 13 L de escoria volcénica roja de 3 a 5 mm de didmetro. Las variables evaluadas
fueron: soélidos solubles totales (SST), acidez titulable (% acido citrico), relacion SST/AT
(SST/acidez titulable), porcentaje de jugo (% jugo), azUcares reductores (Az reductores), atributos
de color (Luminosidad y Hue), y concentracion de Licopeno en frutos cosechados completamente
rojos de los racimos primero, tercero y quinto. Se realizé un andlisis de varianza y las medias se
compararon con la prueba de Tukey DHS (p <0.05). Las concentraciones de N y K evaluadas
mostraron efectos principales y significativos en los atributos de calidad SST, % acido citrico,
SST/Acidez titulable, % Jugo, Az reductores, color (Hue y Luminosidad) y concentracién de
Licopeno en los frutos; mientras que la interaccion N*K fue no significativa en estas variables.
Concentraciones crecientes de N de 10 a 16 molc m=, aumentaron la luminosidad, Az reductores,
el % de jugo y de acido citrico, pero disminuyeron los SST, Hue y licopeno. Conforme aumento
el K de 5 a 13 mol. m™ en la solucion nutritiva, los SST, % &cido citrico, Az reductores, licopeno,

% jugo y la Luminosidad del fruto aumentaron pero Hue se redujo.

Variables como SST, relacién SST/AT, Az reductores y Licopeno incrementaron gradualmente
desde el racimo primero al quinto; mientras que los atributos del color Hue y Luminosidad
tendieron a disminuir al avanzar el ciclo de cultivo; en tanto que el % jugo y % de acidez del fruto
no presentaron tendencias definidas. Se concluye que N y K afectan diferencialmente la calidad

del tomate entre racimos.

Palabras clave: Azlcares reductores, nutricion nitrogenada, nutricion potasica, parcelas divididas
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3.1. INTRODUCCION

El tomate es uno de los cultivos mas importantes en la economia mundial, al estar dentro de las
hortalizas de mayor consumo, con una produccion anual superior a las 161 millones de toneladas
(FAO, 2013).

El fruto de tomate estd constituido principalmente por agua, sélidos solubles e insolubles
(principalmente azucares) (Beckles, 2012), &cidos organicos (citrico y malico), biomoléculas
como carotenoides (que conceden el color caracteristico) y vitaminas A y C, entre otras (Yilmaz,
2001; Dumas et al., 2003; Sainju et al., 2003; Inbaraj y Chen, 2008).

Si bien se ha demostrado que la calidad del fruto depende del cultivar, de las condiciones
agronomicas (Crisosto y Mitchell, 2002) del grado de madurez y de las condiciones de
almacenamiento del tomate (Cantwell y Kasmire, 2002), existen estudios que demuestran el efecto
significativo que el estado nutrimental de la planta tiene en el rendimiento y la calidad de los frutos
de esta especie (Vicente et al., 2009). Por ello, resulta determinante cubrir las necesidades
nutrimentales de la planta segln su etapa fisioldgica (Hartz et al., 2000). Por otra parte, Bénard et
al. (2009), concluyeron que los metabolitos primarios y secundarios en tomate pueden ser
afectados por la baja disponibilidad de nitrogeno. Asi mismo, aplicaciones de fertilizantes
nitrogenados y potasicos en periodos de mayor demanda durante el crecimiento del fruto,
favorecen el crecimiento y calidad del fruto de tomate cultivado en condiciones de campo (Sainju
et al., 2000). Sin embargo fertilizaciones excesivas de N reducen la calidad en particular el pH,
SST, contenido de azucares como glucosa, fructosa y el color (Parisi et al., 2006). Un nivel
excesivo de K en el suelo puede reducir la disponibilidad de Mg, mientras que en condiciones de
baja disponibilidad de Ca, el K favorece la pudricion de la base del fruto de tomate (Sainju et al.,
2003).

Los cultivos de ambientes protegidos como invernaderos, abren la posibilidad de controlar el
suministro de agua y nutrimentos. Sin embargo, para proporcionar las condiciones optimas de
produccién, es importante emplear soluciones nutritivas balanceadas que cumplan los
requerimientos nutrimentales de los cultivos (Morard, 2003), sobre todo ante un desconocimiento

del comportamiento de la calidad en frutos procedentes de diferentes racimos. Al conocer estos
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datos, es posible informar al productor y consumidor sobre las caracteristicas nutritivas del tomate

obtenidas durante un ciclo de cultivo.

Debido a la importancia del estado nutrimental de la planta en la calidad de la produccion, el
objetivo de esta investigacion fue evaluar el efecto de la nutricion nitrogenada en etapa vegetativa
y potasica en etapa reproductiva sobre variables de calidad del fruto de diferentes racimos de

tomate bola cv. Charleston, producido en hidroponia.

3.2. MATERIALES Y METODOS
3.2.1. Material vegetal
Esta investigacion se realiz6 con plantulas de tomate bola cv. Charleston de 37 dias de edad, las

cuales se establecieron en condiciones de invernadero e hidroponia.

3.2.2. Disefio de tratamientos y disefio experimental

Los factores de estudio N y K con 4 y 5 niveles respectivamente, generaron 20 tratamientos. La
asignacion de tratamientos a las unidades experimentales se hizo bajo un disefio de parcelas
divididas completamente aleatorizado con seis repeticiones. En parcela grande se establecié el

factor N y en parcela chica el K.

Las variaciones en la solucidn nutritiva con N (10, 12, 14 y 16 molc. m™) en etapa vegetativa y K
(5, 7,9, 11 y 13 mol. m®) en etapa reproductiva del cultivo de tomate se hizo en condiciones
hidroponicas, tomando como unidad experimental una planta por maceta con 13 L de escoria

volcanica roja “tezontle” (<12 mm de didmetro de particula).

El riego se hizo empleando la solucion Steiner (1984) modificada en N y K como se indico
anteriormente y segun la etapa fenoldgica. Con un sistema de riego por goteo se suministraron 8
riegos con un volumen total 1072 mL d™* durante los primeros 30 dias después del trasplante (ddt).
Posteriormente, hasta terminar el ciclo de cultivo (170 ddt), se suministraron 16 riegos diarios de

140 mL cada uno.
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3.2.3. Variables evaluadas
En frutos maduros completamente rojos de tres racimos (primero, tercero y quinto) obtenidos a los

110, 131y 167 dias después del trasplante, se realizaron las siguientes determinaciones.

3.2.3.1. Porcentaje de jugo (% jugo)

El jugo se obtuvo con un extractor (Tur Mix®, México) considerando el peso inicial del fruto y el
peso final del jugo extraido (sin semillas ni epidermis) y el valor se expresé en porcentaje (San-
Martin et al., 2012).

3.2.3.2. Sdlidos solubles totales (SST)

Esta variable se determin6 con un refractometro digital ATAGO PR-100 con escala de 0-32 %
(Honcho, Itabashi-Ku Tokio Japon), expresando el valor de SST en %; para ello, tres gotas del
jugo de frutos cortados longitudinalmente se colocaron sobre la celda de medicion, registrando las

lecturas a 20 °C.

3.2.3.3. Acidez titulable (% &cido citrico)

Esta determinacion se realizd de acuerdo a la AOAC (1990) usando el valor del &cido citrico en la
férmula como factor de correccidn puesto que es el &cido organico en mayor proporcion en el fruto
de tomate (Yilmaz, 2001) y por tanto esta variable se reporta como porcentaje de acido citrico.
Para esto, se tomaron 5 mL de jugo del fruto (obtenido con extractor de jugos), se le adicionaron
tres gotas de fenolftaleina y se titulé con NaOH 0.1 N. La acidez se obtuvo con la expresion:
Acido citrico (%) =[Vnaon (ML) X Nnaon (meg/mL) x miliequivalentes de &cido citrico (0.064
g/meq)/V jugo (mL)] x 100.

3.2.3.4. Relacién SST/Acidez titulable
La relacion SST/Acidez titulable se obtuvo dividiendo el valor de SST entre el valor de la acidez

titulable la cual es referida como % 4acido citrico.

3.2.3.5. Azucares reductores (Az reductores)
La concentracién de azUcares reductores fue determinada de acuerdo al método de Nelson (1944)

y Somogy (1952). Con base en la extraccion de azlcares en 1 g de jugo de tomate obtenido con el
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extractor Tur Mix y mediante el desarrollo de color con el reactivo de Nelson y con
arsenomolibdato de amonio; las muestras fueron leidas a 540 nm en un espectrofotometro
(Spectronic 20, Bausch and Lomb, USA). La cantidad de azticares en g 100 g™* de peso fresco (PF)
se calcul6 por referencia a la curva de calibracion con soluciones de D-glucosa (Sigma-Aldrich®,

USA) de concentracion conocida.

3.2.3.6. Color

Con el uso de un colorimetro (Hunter Lab D25-PC2, Reston, Virginia, USA) se obtuvieron los
valores L, a y b en dos puntos opuestos de la zona ecuatorial de cada fruto. Posteriormente, con
estos valores se calculd el angulo de tono (Hue) con la formula: Hue (°)=tan™ (b/a) (Little, 1975);
y la Luminosidad (L) se obtuvo directamente con el colorimetro, los cuales corresponden al
espacio de color L*c*h* segun McGuire (1992) y Minolta (2007).

3.2.3.7. Licopeno
Mediante la ecuacion “Licopeno (mg 100 g™ peso fresco “PF”)=11.848 x (a/b)+1.5471” propuesta
por Arias et al., (2000), se calculé de manera indirecta la concentracion de licopeno usando los

[P 4

valores “a” y “b” obtenidos con el colorimetro descrito anteriormente.

3.2.4. Andlisis estadistico

Para investigar la relaciéon entre los factores de estudio (N y K) con las variables respuesta
indicadas, se utiliz6 el modelo 1 de efectos (E 1) (Kuehl, 2000; Jones y Nachtsheim, 2009)
adaptado a un disefio en parcelas divididas completamente aleatorizado.

Yl]k=nu+Nl+ga+va+N*Kl]+gljk El

Donde: Yix= variable respuesta; u= media general; Ni= efecto del i-ésimo nivel de N; &= error
experimental de parcela grande; Kj= efecto del j-ésimo nivel de K; N*Kj;= efecto de la interaccion
N*K; &= error experimental aleatorio; y &~NI(0 ~a2) y &jk~NI(0, 62) son los supuestos del

modelo que se suponen normales, independientes, con media cero y varianza comun 62,

Con los datos experimentales obtenidos y usando la E 1 se realiz6 un analisis de varianza
(ANOVA) y las medias se compararon con la prueba de Tukey DHS (p<0.05). La verificacion de
los supuestos de la E 1 se realizd utilizando las pruebas Homoneidad de varianzas de Bartlett,
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Normalidad de Shapiro-Wilk y de Independencia de Durbin-Watson, los cuales resultaron
razonablemente normales, con homogeneidad de varianzas e independientes con el programa SAS
Ver. 9 (SAS, 2002).

3.3. RESULTADOS Y DISCUSION

Los tratamientos de N y K, mostraron efectos principales y significativos (p<0.5) en los atributos
de calidad: % jugo, SST (Cuadro 1), % AT, Az reductores (Cuadro 2), relacion SST/AT, color
(Hue ° y Luminosidad) (Cuadro 3) y licopeno (Cuadro 4) del fruto de tomate cosechado

completamente rojo; mientras que la interaccion N*K fue no significativa en estas variables.

3.3.1. Porcentaje de jugo (% jugo)

Esta variable mostro significancias estadisticas por efecto de las concentraciones tanto del N
(racimo primero) como del K evaluadas en el cultivo de tomate (racimos tercero y quinto), como
se observa en el Cuadro 1. En el primer racimo se observaron incrementos significativos del 5 %
en el porcentaje de jugo (82.2 % de jugo obtenido con N a 10 mol. m=) debido al el incremento
de 10 a 16 molc m™ en la concentracion de N (Figura 1a). Por otra parte, cuando el K en la solucion
nutritiva paso de 5 a 13 molc m=3, el jugo aumentd en 6 y 7 %; y los valores mayores de esta
variable que fueron de 90 y 88 %, se obtuvieron con 13 molc m® en el tercer y quinto racimo,
respectivamente (Figura 1b). Estos resultados concuerdan con los valores de jugo reportados para
tomate tipo bola cv Caiman producido en hidroponia con promedios de 90 % de jugo (San Martin-
Hernandez et al., 2012). En general se observa una relacion positiva entre las concentraciones
nutrimentales en la solucion nutritiva y el porcentaje de jugo del fruto, siendo N con 12 y K con
9 a 13 mol. m™ las dosis mas recomendables para incrementar este atributo. En citricos, se ha
reportado que aplicaciones de K durante el cultivo, promueven altos contenidos de jugo, de manera
similar a lo aqui obtenido en tomate. Asi también en uva, altas concentraciones de K, resultan en
incrementos en el jugo y el vino (Gawel et al., 2000). Dentro de los factores que influyen en la
calidad del fruto, la nutricion potasica esta entre los mas importantes, siendo el contenido de jugo
un atributo beneficiado por este elemento; sin embargo, se ha demostrado que sus efectos
significativos se presentan solo cuando al mismo tiempo se aplica suficiente N (Ganeshamurthy et
al., 2011). Un estatus adecuado de K puede facilitar un ajuste osmotico que mantenga una alta

presion de turgencia (Wang et al., 2013), la cual se relaciona de manera positiva con el contenido
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de agua en el tejido celular y por tanto el rendimiento de jugo puede ser incrementado como se

observo en esta investigacion.

ORacimo 1° ORacimo 1°
ORacimo 3° a) ORacimo 3° b)
7 mRacimo 5° 95 7 mRacimo 5°
a
a
a a a a a aa bc b bab a
ba @abma ab kd alp arhh IR 2
85 A % T 85 - % + % -
™ 75 = 75 4
65 _ - - . 65 T T . : :
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N en solucién nutritiva (mol. m3) K en solucién nutrtitiva (mol, m)

Figura 1. Porcentaje de jugo en frutos de tres racimos de tomate por efecto del N en la solucion nutritiva
en etapa vegetativa (a) y del K en etapa reproductiva (b) del cultivo. Barras * desviacion estandar (DE) en
cada racimo y subfigura con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

3.3.2. Sélidos solubles totales (SST)

Las diferentes concentraciones de N afectaron el porcentaje de SST solo en frutos del primer
racimo; mientras que los efectos del K se observaron en los tres racimos evaluados (Cuadro 1). Se
observo una relacion negativa entre la concentraciéon de N en la solucién nutritiva y los SST en el
primer racimo; la concentracion de N al pasar de 10 a 16 mol. m=, redujo 9.56 % los SST (con
5.23 % en el valor de esta variable registrado en la menor tasa de N) hasta 4.73 % (Figura 2a).
Estos resultados coinciden con lo reportado por Elamin y Al-Wehaibi (2005) y Parisi et al. (2006),
quienes también obtuvieron una reduccion en SST del fruto por incremento en la dosis de N en el
cultivo de tomate en suelo o en hidroponia y diferentes cultivares (Kobryn y Hallmann, 2005), lo
que fomenta el mayor crecimiento vegetativo en lugar del reproductivo en esta especie de acuerdo
a lo sefialado por Sainju et al. (2003). Sin embargo, esta respuesta contrasta en tomate cherry donde
se han obtenido relaciones positivas entre los SST del fruto (aumento de 7 a 9.7%) y la
concentracion de N (2.25 a 36 molc m®) (Wang et al., 2007). Altos porcentajes de SST en el fruto
de tomate, son deseables tanto para el procesamiento como para su consumo en fresco (Kumari et

al., 1998). En este sentido, se observd de manera general un efecto positivo del K en SST, donde
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los azucares son los principales constituyentes (65 %) (Beckles, 2012). Estos hallazgos se
asemejan a los reportados por Benard et al. (2009) y Wang et al. (2009) para el cultivo de tomate
en suelo con aplicaciones crecientes de K. Sin embargo, el efecto de este elemento en nuestro
estudio fue diferencial entre racimos; es decir, los mayores porcentajes de SST se registraron en
frutos de los racimos primero y quinto a concentraciones de K en la solucion nutritiva iguales o
superiores a 11 molc m; mientras que, en frutos del racimo tres esta respuesta se obtuvo con
valores iguales o superiores de K a 7 molc m=. Entre racimos, los mayores SST se presentaron en

el quinto racimo en todas las concentraciones de K evaluadas (Figura 2b).

Cuadro 1. Efectos de las concentraciones de N aplicado en etapa vegetativa y K en etapa
reproductiva y su interaccion, sobre el porcentaje de jugo (% jugo) y los SST en frutos de tres
racimos de tomate (R) cultivado en hidroponia.

Fuente de % jugo SST

variacion R1 R3 R5 R1 R3 R5
N 0.0012 * 0.3198 ns 0.0956 ns 0.0043*  0.1934ns  0.1127 ns
K 0.1667ns  <.0001* 0.0031 * <.0001*  0.050 * 0.0008 *
N*K 0.2401ns  0.9973 ns 0.9999 ns 0.9798ns  0.9992ns  0.9986 ns
CV (%) 4.7 2.6 5.8 8.4 10.0 7.9

*Significativo (p < 0.05); CV: Coeficiente de variacion. ns: no significativo
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Figura 2. Porcentaje de solidos solubles totales (SST) en frutos de tres racimos de tomate por efecto del N
en la solucién nutritiva en etapa vegetativa (a) y del K en etapa reproductiva (b) del cultivo. Barras + DE
en cada racimo y subfigura con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).
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3.3.3. % acido citrico
Los efectos del N sobre la acidez del fruto se evidenciaron hasta el quinto racimo, en tanto que el

K presentd diferencias estadisticas en los tres racimos analizados (Cuadro 2).

El mayor porcentaje de acidez se obtuvo en frutos del primer racimo independientemente de la
concentracion de N en la solucion nutritiva; mientras que el menor fue en frutos del tercer racimo.
La aplicacion de N de 10 a 12 mol; m™, provocé un aumento del 5 % en el porcentaje de cido
citrico de frutos del quinto racimo en relacién con el 0.57 % de este indice obtenido en el nivel
mas bajo de N (Figura 3a). Asimismo, con el aumento en la concentracion de K de 5 a 13 molc m
3, se observaron los incrementos mas altos de la acidez de fruto con 29 % en el primer racimo, 21
% en el tercero y 18 % en el quinto racimo (considerando la menor acidez registrada a la menor

concentracion de este cation.) (Figura 3b).
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Figura 3. Acidez titulable (AT) en frutos de tres racimos de tomate por efecto del N en la solucion nutritiva
en etapa vegetativa (2) y del K en etapa reproductiva (b) del cultivo. Barras + DE en cada racimo y subfigura
con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

Estos valores en % de acido citrico del fruto son superiores a la ganancia del 14 % en
concentraciones de K similares (3.8 a 11.5 molc m™) reportados por Caretto et al. (2008) en el

cultivo de tomate.
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Cuadro 2. Efectos de las concentraciones de N aplicado en etapa vegetativa y de K en etapa
reproductiva y su interaccion, en el porcentaje de acidez titulable (% acido citrico) y azUcares
reductores (Az eductores) en frutos de tres racimos de tomate (R) cultivado en hidroponia.

Fuente de % acido citrico Az reductores

variacion R1 R3 R5 R1 R3 R5

N 0.4071 ns 0.1917 ns 0.0083 * 0.0103 * 0.1009 ns 0.3803 ns
K <.0001 * <.0001 * <.0001 * 0.0051 * 0.0007 * <.0001 *
N*K 0.7686 ns 0.3583 ns 0.7905 ns 0.9687 ns 0.9913 ns 0.9990 ns
CV (%) 11.2 11.4 12.2 14.0 18.1 12.9

*Significativo (p < 0.05); CV: Coeficiente de variacion. ns: no significativo.

Esto, sugiere un relacion positiva entre la concentracion de K en la solucion de cultivo y el
porcentaje de acidez del fruto. Hebbar et al. (2004) indican que al elevar la dosis de K en la
fertilizacion del cultivo de tomate, se incrementa la acidez del fruto, lo cual también coincide con
un aumento en la concentracion de los acidos citrico y malico segun lo sefialado por Sainju et al.
(2003). En este sentido, Rezende-Fontes et al. (2000) han reportado una correlacion negativa (r=
-0.9) entre el pH y el contenido de acidos orgénicos en el fruto, cuya caracteristica es importante
para el tomate industrializable, ya que un pH <4.3 reduce el riesgo de crecimiento bacteriano
(Carvalho, 1980)

3.3.4. Az reductores

Conforme avanzo el ciclo de cultivo y bajo las presentes condiciones experimentales, este tipo de
azucares mostré un incremento paulatino del primero al quinto racimo; aunque los efectos
significativos del N en esta variable solo se observaron en frutos del primer racimo. Por su parte,
los efectos del K se obtuvieron en los tres racimos (Cuadro 2). El K es requerido en altas
concentraciones dado que su deficiencia reduce la fotosintesis neta, el contenido de RuBisCO y la
tasa de transpiracién (Xiao-Wang et al., 2014). Al aumentar la concentracion de N en la solucién
nutritiva, se incrementaron también los azlcares reductores, pero estadisticamente solo se
obtuvieron diferencias entre 10 molc my el resto de concentraciones de N (Figura 4a). Asimismo,
cuando la concentracion del K en la solucion nutritiva aumenté de 5 a 13 mol. m?, las
concentraciones de estos azlcares incrementaron 16, 23 y 20 % (respecto a concentraciones de
2.76,3.54y 4.49 g 100 g PF obtenidos con K a 5 mol. m= en los racimos del primero al quinto),
en el primer, tercer y quinto racimo, respectivamente; y los valores promedio maximos en esta

variable de 3.20, 4.36 y 5.40 g 100 g™* PF en los racimos del primero al quinto, se obtuvieron con
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la mayor concentracion de K (Figura 4b). Ademas de la fotosintesis, el aumento en el suministro
de K en el cultivo de tomate, este incrementa el contenido de azUcares del fruto (Wuzhong, 2002),
promueve la translocacion de fotoasimilados principalmente en forma de sacarosa a drganos de
demanda (Mengel y Kirkby, 2001) como el fruto. En etapas iniciales del desarrollo de este 6rgano,
se acumula almidon a expensas de la sacarosa donde el K favorece la sintesis y degradacion de
esta sustancia de reserva (almidon) en el proceso de maduracion (Mengel, 2007; Luengwilai y
Beckles, 2009; Beckles et al., 2012), dando origen a los principales aztcares reductores fructosa
y glucosa presentes en el tomate (Beckles, 2012). Estos antecedentes concuerdan con los resultados
obtenidos en esta investigacion al encontrar respuestas proporcionales y positivas en esta variable

por incremento de este elemento en la solucién nutritiva del cultivo de esta especie.
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Figura 4. Az reductores en frutos de tres racimos de tomate por efecto del N en la solucién nutritiva en
etapa vegetativa (a) y del K en etapa reproductiva (b) del cultivo. Barras £ DE en cada racimo y subfigura
con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

3.3.5. Relacion SST/Acidez titulable

Es importante sefialar que esta variable proporciona un valor indirecto del sabor del fruto, el cual
se define mejor mediante un analisis sensorial; al respecto, Beckles (2012) reporta que una relacién
SST/Acidez titulable de 12.5 es deseable para producir un buen sabor en frutos de tomate, sin
embargo, este depende del tipo de consumidor. En virtud de que valores altos en SST y bajos en
Acidez titulable resultan en una relacion SST/Acidez Titulable alta, y viceversa. Por tanto no es

posible ver efectos directos de las concentraciones de N y K evaluadas en la solucién nutritiva del
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cultivo de tomate; en este sentido, se observd que valores cercanos a 12.5 se obtuvieron en frutos
de los racimos tercero y quinto (>11.3) (Figura 5). Esta variable ha resultado util en evaluaciones
de sabor del tomate (referidos como °Brix/Acidez titulable) en diferentes cultivares, obteniendo la
mejor aceptacion aquellas con los valores mayores de SST/Acidez titulable (Rivera-Martinez et

al., 2007) y por tanto se logra un mejor sabor del fruto de acuerdo con Mikkelsen (2005).
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Figura 5. Relacion SST/Acidez titulable en frutos de tres racimos del cultivo de tomate en hidroponia.
Barras + DE, son promedios de 120 frutos por cada racimo.

3.3.6. Color

3.3.6.1. Hue

El Ny el K afectan el desarrollo de color del fruto (Vicente et al., 2009), lo cual resulté evidente
en esta investigacion, donde el color (Hue) del fruto fue afectado tanto por N (racimos primero y
tercero) como por el K (Cuadro 3). Aplicaciones excesivas de N inducen deficiente desarrollo del
color rojo de superficie en duraznos y nectarinas (Crisosto et al., 1995; Crisosto et al., 1997); en
frutos de tomate madurados y cultivados en campo, también se ha reportado una reduccion en la
concentracion de madurez por el incremento en la fertilizacion nitrogenada de 0 a 250 kg ha™
(Parisi et al., 2006) el cual predispone a los efectos negativos en el desarrollo de color del fruto.
Este comportamiento concuerda con los resultados de la presente investigacion, dado que el valor
de Hue en frutos del primer (42.79 °) y tercer racimo (35.77 ©) fueron los mas bajos en el menor
nivel de N, e incrementaron en 5.6 % y 5.9 %, al cambiar la tasa de N de 10 a 14 y de 10 a 16
molc m respectivamente (Figura 6a). Estos incrementos en el valor de Hue ocasionados por las

dosis crecientes de nitrégeno se manifestaron en frutos menos rojos de acuerdo al espacio de color
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L*c*h* (Minolta, 2007). Por el contrario, el incremento de la concentracion de K de 5 a 13 molc
m indujo una reduccion en 7, 9 y 10 % en el angulo hue respecto a sus valores mayores en los
frutos de los racimos primero (45.3 ©), tercero (38.8 ©) y quinto (37 °), encontrados con el menor
nivel de K (Figura 6b). Estas respuestas originaron tonalidades mas rojizas en el color del fruto, lo
cual concuerda con los hallazgos de Hartz et al. (2005) quienes reportaron efectos positivos por el
menor valor del angulo de hue obtenido por incremento en la fertilizacién con K en el cultivo de

tomate en campo.
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Figura 6. Valores de Hue en frutos de tres racimos de tomate por efecto del N en la solucion nutritiva en
etapa vegetativa (2) y del K en etapa reproductiva (b) del cultivo. Barras + DE en cada racimo y subfigura
con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

Cuadro 3. Efectos de las concentraciones de N aplicado en etapa vegetativa y K en etapa
reproductiva y su interaccion, sobre el valor de Hue y Luminosidad en frutos de tres racimos de
tomate (R) cultivado en hidroponia.

Fuente de Hue Luminosidad

variacion R1 R3 R5 R1 R3 R5

N 0.0123 * 0.0125*  0.7303 ns 0.0016 *  0.0856ns  0.3303 ns
K 0.0001 * <0001 * <.0001* 0.0181 * 0.0023*  0.8399 ns
N*K 0.5910ns  0.9267 ns 0.9974 ns 0.9084ns  0.9693ns  0.8616 ns
CV (%) 5.5 6.9 6.5 4.6 6.0 5.0

*Significativo (p < 0.05); CV: Coeficiente de variacion. ns: no significativo.
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3.3.6.2. Luminosidad

Los efectos del N en la luminosidad solo se observaron en frutos del primer racimo y los del K en
los racimos primero y tercero (Cuadro 3). Wang y Cheng (2011) detectaron efectos positivos sobre
esta variable al suministrar fertilizaciones crecientes con N (9 a 105 g planta?) durante el
crecimiento de frutos de manzana, lo cual coincide con los resultados de este trabajo ya que aun
cuando solo se obtuvieron significancias estadisticas entre las concentraciones de N en la solucion
nutritiva de 10 y las de 14 y 16 molc m, la mayor luminosidad (34) se obtuvo con la mas alta
concentracion de este nutrimento a 16 mole m? (Figura 7a). Independientemente del K adicionado
a la solucidn nutritiva, la luminosidad experimentd una disminucion gradual en frutos del racimo
primero al racimo quinto. Sin embargo, cuando el K increment6 de 5 a 13 mol. m*3, la luminosidad
aumento proporcionalmente 5 % respecto a los valores minimos registrados en los racimos primero
(32.13) y tercero (30.86), obteniéndose a concentraciones iguales o superiores a 11 molc de K m
3, como las mas recomendables para incrementar significativamente la brillantez del fruto (Figura
7b). Esto contrasta con lo reportado por Hartz et al. (2005) quienes al aumentar la fertilizacion
potasica de 0 a 800 kg ha* en el cultivo de tomate en campo, lograron reducir (7 %) la brillantez
del fruto hasta 41 y encontraron su mayor valor (44) con la menor tasa de K.
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Figura 7. Luminosidad en frutos de tres racimos de tomate por efecto del N en la solucién nutritiva en
etapa vegetativa (a) y K en etapa reproductiva (b) del cultivo. Barras + DE en cada racimo y subfigura con
letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).
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3.3.7. Licopeno

De acuerdo con Inbaraj y Chen (2008), N y K afectan la sintesis del licopeno en el tomate, lo que
concuerda con los resultados obtenidos en esta investigacion en los racimos primero y tercero
(Cuadro 4). A medida que el N en la solucién de cultivo aumentd de 10 a 14 molc. m=3, este
carotenoide se redujo 3y 7 % segun los valores maximos detectados en los racimos primero (14.41
mg 100 g PF) y tercero (18.14 mg 100 g* PF) respectivamente, ambos con N a 10 molc m™
(Figura 8a). De la misma manera, Dumas et al. (2003) encontraron disminuciones del licopeno de
6.8 a 3.8 mg 100 g PF por aumentos del N desde 1, 12.9, hasta 15.8 mol. m™. Por otro lado,
cuando el tomate se nutre con dosis crecientes de K, el nivel de este compuesto aumenta
significativamente (Fanasca et al., 2006). En el presente experimento, al elevar la concentracion
de K en la solucidn nutritiva de 5 a 13 molc m™, la concentracion de licopeno aumenté de manera
importante en 10, 12 y 13 % en los racimos primero (13.32 mg 100 g PF), tercero (16.41 mg 100
gl PF) y quinto (17.43 mg 100 g™ PF), respectivamente, los cuales registraron sus menores valores
a la menor tasa de K; mientras que las mayores concentraciones de este pigmento se obtuvieron

con K a 13 molc m=, en los tres racimos evaluados (Figura 8b).

Cuadro 4. Efectos de las concentraciones de N aplicado en etapa vegetativa y K en etapa
reproductiva y su interaccion, sobre el licopeno en frutos de tres racimos de tomate (R) cultivado
en hidroponia.

Fuente de variacion Licopeno

R1 R3 R5
N 0.0138 * 0.0130 * 0.7531 ns
K <.0001 * 0.0002 * <.0001 *
N*K 0.6458 ns 0.9050 ns 0.9989 ns
CV (%) 7.5 8.5 7.8

*Significativo (p < 0.05); CV: Coeficiente de variacion. ns: no significativo.

Los niveles de solidos solubles totales, acidez, color, contenido de pigmentos, azlcares y la
relacién SST/AT son resultado del efecto de la interaccién de un conjunto de factores previo a la
cosecha. Estos factores incluyen aspectos genéticos (Turhan y Seniz, 2009), ambientales como la
radiacion solar (Castilla, 2011), temperatura (Gautier et al., 2005) condiciones de humedad, asi
como el manejo del cultivo en poda de hojas y flores (Gautier, 2001) y los niveles de fertilizacion,
como se observd en esta investigacion. En el aspecto nutrimental, el N desempefia un papel

fundamental como constituyente de la mayoria de las moléculas organicas esenciales como son
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acidos nucleicos, purinas, aminoacidos, vitaminas, proteinas y enzimas, las cuales realizan
funciones especificas desde la germinacion de las semillas, la fotosintesis y sintesis de compuestos
que impactan en la vida de la planta (Barker y Bryson, 2007). Si bien la deficiencia de N puede
reducir el rendimiento, pero su exceso favorece el crecimiento vegetativo (Sainju et al., 2003).
Asimismo, se conoce que un alto suministro del N durante el cultivo empeora los atributos de
calidad quimica del fruto de tomate como son pH, contenido de sélidos solubles, glucosa, fructosa

y la relacion azucares/sélidos totales (Parisi et al., 2006).
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Figura 8. Concentracion de licopeno en frutos de tres racimos de tomate por efecto del N en la solucion
nutritiva en etapa vegetativa (a) y del K en etapa reproductiva (b) del cultivo. Barras + DE en cada racimo
y subfigura con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (p < 0.05).

Por otra parte, el K es un elemento esencial que actla en procesos fisiolégicos y bioquimicos
(Mpelasoka et al., 2003; Cakmak, 2005) tales como activacion de enzimas, fotosintesis, transporte
de fotosintatos a los érganos de demanda, mantenimiento de la turgencia (Mengel y Kirkby, 2001),
efecto osmatico y sintesis de proteinas. Aunque el K no es un componente estructural, es absorbido
por las plantas de tomate en grandes cantidades, impactando de forma significativa en la calidad y
rendimiento del fruto (Mengel, 2007; Colpan et al., 2013). Caracteristicas como acidez titulable,
s6lidos totales, concentracion de acidos citrico y malico, azUcares y carotenoides, son variables
gue responden positivamente al aumento de la dosis de potasio en el cultivo, pero su deficiencia
origina frutos con madurez heterogenea por bajos contenidos de licopeno y los excesos de este

elemento en el suelo pueden reducir la disponibilidad de Mg y favorecer la pudricion apical del
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fruto cuando el calcio es deficiente (Sainju et al., 2003). Respuestas similares fueron encontradas
por efecto del N y K evaluados en la solucion de cultivo como se describid en este estudio. Sin
embargo, adicionalmente a los efectos nutrimentales, en esta investigacion se observaron
diferentes tendencias entre cada racimo en las variables analizadas. Por consiguiente, mientras que
por un lado los SST, azUcares reductores, la relacion SST/AT y la concentracion de licopeno
incrementan, por otro, los atributos de color como Hue ° y Luminosidad se reducen; y la acidez

titulable mostré un comportamiento irregular, presentado su maximo valor en el primer racimo.

3.4. CONCLUSIONES
El comportamiento de los atributos de calidad del fruto de tomate esta en funcion tanto del racimo
de procedencia como de las concentraciones de N y K suministradas durante su cultivo en

condiciones protegidas e hidropdnicas.

Variables como sélidos solubles totales, relacion SST/Acidez titulable, azucares reductores y
licopeno incrementan gradualmente desde el racimo primero al quinto; mientras que atributos del
color como Hue y Luminosidad tienden a disminuir al avanzar el ciclo de cultivo; y los porcentajes

de jugo y &cido citrico del fruto no presentan tendencias definidas.

Por otra parte, el racimo, N y K influyen diferencialmente el comportamiento de los atributos de
calidad aqui evaluados. Concentraciones crecientes de N de 10 a 16 mol. m, aumentan los
azucares reductores, luminosidad, porcentajes de jugo y del acido citrico, pero disminuyen los
SST, angulo hue y licopeno. Mientras que a medida que aumenta el K de 5 a 13 molc m2 en la
solucién nutritiva, los sélidos solubles totales, azUcares reductores, sintesis de licopeno,

luminosidad, porcentaje de jugo y la acidez del fruto aumentan pero el valor de Hue se reduce.
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CAPITULO 4. CAROTENOIDES, VITAMINA C Y AZUCARES EN FUNCION DEN Y
K EN TOMATE HIDROPONICO

RESUMEN

Se estudio el efecto de la concentracion de N en la solucion nutritiva (10, 12, 14 y 16 molc m™)
durante los primeros 45 dias después del trasplante (ddt) y la de potasio (5, 7, 9, 11y 13 molc m3)
de 46 a 170 ddt en la concentracion de licopeno, 3-caroteno, azucares totales (azucares) y vitamina
C (vit C) en frutos de tomate de los racimos primero, tercero y quinto. Se utiliz6 un arreglo factorial
en parcelas divididas, designando al N como parcela grande y K como parcela chica; se obtuvieron
20 tratamientos con 6 réplicas. Cada unidad experimental fue una planta maceta™® con 13 L de
tezontle. Licopeno, B-caroteno, azlcares y vit C mostraron efectos significativos por N y K, aunque
la interaccion N*K fue no significativa en las dos ultimas variables. En el primer racimo,
incrementos del N en la solucién nutritiva (10 a 16 molc m), redujeron 18 % la concentracion del
licopeno y 25 % en B-caroteno. Concentraciones crecientes de K en la solucion nutritiva (5 a 13
molc m) aumentaron tanto licopeno como B-caroteno. De manera interesante, las combinaciones
N:K (en molc m3) de 10:9, 12:11, 14:11 y 10:13, promovieron la mayor sintesis de ambos
compuestos. La concentracion de azticares mas alta se obtuvo con N de 14 a 16 mole m2 y K de
9 a 13 mol. m3. Los mayores niveles de vit C se observaron con N a 12 y K a 13 mol. m?.
Concentraciones crecientes de N umentan el contenido de azucares (primer racimo), pero reducen
la concentracion de vitamina C, licopeno y B-caroteno en frutos de los racimos primero y tercero;
en tanto que el K aumenta los valores de las variables aqui evaluadas; y la interaccion N*K muestra
respuestas similares pero diferenciales entre racimos en ambos carotenoides aunque sin efectos en

azucares y vit C.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, manejo nutrimental, etapas fenoldgicas, licopeno, -

caroteno.

4.1. INTRODUCCION
El tomate es la hortaliza que méas se comercializa en el mundo y su consumo es tanto en fresco
como procesado. Este fruto es fuente de diferentes compuestos importantes en la alimentacion

humana como fibra, proteinas, acidos organicos, minerales, vitaminas, carotenoides y
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carbohidratos, entre otros (Yilmaz, 2001; Bhowmik et al., 2012). El tomate puede abastecer hasta
el 37 % de la necesidad de vitamina C en la dieta del ser humano (Lee y kader, 2000; Audesirk et
al., 2003; Palmer, 2009; Lisko et al., 2014), misma que resulta indispensable para el buen
funcionamiento del organismo. Asimismo, en el grupo de los carotenoides sobresalen el licopeno
y LIB-caroteno. Mientras que el licopeno presenta actividad antioxidante contra especies reactivas
de oxigeno y radicales libres, y por tanto, reduce el riesgo de padecer enfermedades crénicas tales
como céancer, osteoporosis y cardiovasculares (Wertz et al., 2004; Kin-Weng et al., 2010; Burton-
Freeman y Raimers, 2011); el B-caroteno muestra actividad provitamina A (Stahl y Sies, 2005;
Tang, 2010). Otro grupo importante constituyente del fruto, son los azucares producto de la

fotosintesis, los cuales influyen en gran medida en el sabor y la calidad del fruto (Beckles, 2012).

Los contenidos de licopeno, vitamina C y el K, entre otras moléculas, son importantes para el valor
nutricional del tomate (Brunele-Caliman, et al., 2010), pero su composicion y proporcién varia
segun el genotipo (Prudent et al., 2009; Sulieman et al., 2011), el ambiente (temperatura, luz,
humedad) (Cebolla-Cornejo et al., 2011) y el manejo nutrimental. De ahi que el mantenimiento de
la nutricion mineral es un factor precosecha clave que determina el rendimiento y calidad del fruto
de plantas de tomate (Fanasca et al., 2006), y en este &mbito, el nitrégeno (N) y el potasio (K)
tienen funciones determinantes en el rendimiento y calidad de las cosechas. El K es esencial en
fotosintesis y procesos relacionados con translocacion de fotosintatos, sintesis de proteinas,
activacion de enzimas, mantenimiento de la turgencia celular, extension celular, entre otros
procesos internos que afectan el metabolismo (Cakmak, 2005; Armengaud et al., 2009; Balotf et
al., 2012; Hawkesford et al., 2012). EI N es componente de la mayoria de las moléculas organicas
y como en casi todas las especies vegetales, en el cultivo de tomate es el principal nutrimento
constituyente de la planta (Jones, 2008). Cuando la disponibilidad de este nutrimento aumenta
durante el cultivo, se favorece el crecimiento vegetativo a expensas del crecimiento reproductivo
(Sainju et al., 2003) afectando severamente la calidad, la cual es positivamente influida por la
nutricion potasica (Hartz et al., 2005). A pesar de la baja concentracion de compuestos
nutracéuticos en frutos de esta especie, sus altos niveles de consumo facilitan que pequefios
incrementos en su contenido puedan tener consecuencias de gran alcance en la dieta del
consumidor (Mellidou et al., 2012). Puesto que el desbalance nutrimental afecta la calidad del

fruto (Azfal et al., 2015) y poco se ha estudiado el efecto de estos nutrimentos en indicadores de
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calidad, el objetivo de esta investigacion fue evaluar el impacto de la nutricion con N y K sobre la
concentracion de carotenoides, vitamina C y azucares del fruto en tres racimos de tomate cultivado

en hidroponia.

4.2. MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en condiciones hidroponicas en invernadero, utilizando plantulas de
tomate cv. Charleston (Rogers Seeds®) de 37 dias de edad. En etapa vegetativa (primeros 45 dias
después del trasplante (ddt)) se evaluaron las concentraciones de 10, 12, 14 y 16 mol; de N m=de
solucion nutritiva, suministrando 75 % como NOsz" y 25 % como NH4"; y en etapa reproductiva
(46 a 170 ddt) las concentraciones de K con 5, 7,9, 11y 13 mol. m=. Se utiliz6 un arreglo factorial
en parcelas divididas, con N como parcela grande y K como parcela chica, obteniendo un total de
20 tratamientos con seis repeticiones cada uno. La asignacion de las unidades experimentales (UE)
fue al azar en la etapa vegetativa pero restringida en la etapa reproductiva. Cada UE fue una planta

por maceta con 13 L de tezontle rojo (<12 mm de diametro de particula).

De acuerdo a la etapa fenoldgica, cada unidad experimental fue irrigada usando la solucién Steiner
(1984) modificada en N y K como se indico anteriormente. En los primeros 30 dias después del
trasplante (ddt) se aplicaron ocho riegos por dia y cada riego tuvo una duracion de 5 min a
intervalos de 1 h usando goteros con un gasto de 4 L h™. Después de los 30 dias y hasta la
conclusidn de la cosecha (167 ddt), se aplicaron 16 riegos diarios.

4.2.1. Variables evaluadas

Las variables se analizaron en frutos completamente rojos, procedentes en orden cronolégico de
los racimos primero, tercero y quinto, considerando un fruto por UE. Asimismo, con un Data
Logger Hobo H8 Onset Computer Corporation®, diariamente se registraron temperaturas maximas

y minimas y los valores se reportaron como promedios decenales.

4.2.1.1. AzUcares totales
La determinacion de azUcares totales se hizo a partir de 1 g de jugo por el método colorimétrico
de antrona (Witham et al., 1971) y mediante el uso de estandares de referencia con soluciones de

D-glucosa de concentracion conocida en la curva de calibracion. Las muestras fueron leidas a 600
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nm en un espectrofotometro (Specronic 20 Baush and Lomb®, USA), obteniendo el valor en g
100 g* de fruto fresco (FF).

4.2.1.2. Vitamina C

En la evaluacién de la concentracion de vitamina C en fruto de tomate se empled la metodologia
descrita por Boland (1990) por titulacion con solucién de Tillman (DFI-2,6 diclorofenol indofenol
0.02 %). Un mililitro de jugo obtenido con un extrator (Tur Mix, México) se mezcl6 con 30 mL
de acido oxalico al 0.5 %, se tomé una alicuota de 5 mL y se titulé con la solucion de Tillman
hasta cambio de color a rosa palido. Se utilizd acido L-ascorbico como estandar para la elaboracion
de la curva de calibracion correspondiente, expresando la vitamina C en mg de acido L-ascérbico
por cada 100 g FF.

4.2.1.3. Licopeno y pB-caroteno

Los carotenoides fueron extraidos de acuerdo a la metodologia de Lin y Chen (2003) y Galicia et
al. (2008), con algunas adaptaciones. Se molieron 2 g FF por 1 min en una licuadora con 10 mL
de la mezcla etanol:hexano 4:3 v/v (solvente de extraccion), 0.05 g de carbonato de magnesio y 1
mL de solucion de hidroxitolueno butilado (BHT) al 0.025 %. La muestra se agitd 30 min a 140
rpm en un agitador orbital (Lab-Line, USA, 2001) en condiciones de luz reducida. La fase superior
se transfirié a un matraz de 125 mL, mientras que la inferior fue extractada de nuevo con 16 mL
de solvente de extraccion y se agité como en el inicio. Nuevamente, la fase superior se transfirio
al mismo matraz y la inferior se volvio a extractar con 5 mL de hexano a 280 rpm durante 20 min.
La muestra se filtré en papel Whatman No. 1, colocando el extracto en el mismo matraz, donde se
afiadieron 37.5 mL de agua destilada y 25 mL de NaCl al 10 % para una particion de fases; la fase
organica (superior) se colectd y evaporo a sequedad a 35 °C. La muestra nuevamente se disolvio
con 1.5 mL de cloruro de metileno, se filtr6 a través de una membrana de 0.45 um y se colocé en
un vial &mbar para su almacenamiento a -20 °C hasta el analisis por HPLC. Los carotenoides
(Figura 1) se identificaron por comparacion en los tiempos de retencion con los estandares de
referencia a los cuales se les hizo un barrido espectral: en licopeno se obtuvieron 3 maximos de
absorcion con 448, 508 y 472 nm (Figura 1a), siendo este Gltimo el de mayor absorbancia y elegido
para el analisis en este trabajo; y en p-caroteno se obtuvieron dos maximos de absorbancia a 456

y 480 nm (Figura 1b), sin embargo el analisis HPLC per se (Figura 1c), se observo favorable para

74



ambos compuestos a 472 nm. La cuantificacion en mg 100 g FF se realizd por referencia a la
curva de calibracion a concentraciones de 10, 30, 100, 200, 300 y 400 ug mL™* en licopeno y 0.5,
1.0, 2.0, 4.0, 30.0 y 60 pg mL™* para p-caroteno. El analisis de cada muestra se hizo por duplicado,
reportando los valores promedio en mg 100 g FF. Las ecuaciones de regresion de las curvas de
calibracion fueron Y=145.08605x + 1466.63042, R?=0.996 para licopeno y Y=62.96916x +
30.38498, R?=0.987 para B-caroteno.

Las muestras se analizaron con la fase maévil segun Lin y Chen (2003), compuesta por butanol,
acetonitrilo y diclorometano en la proporcién 29.7:69.3:1. La elucion se efectu6 en modo
isocratico, inyectando 20 pL por cada muestra, a una tasa de flujo de 2 mL mint y 7 min de

duracién cada uno.
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Figura 1. Barrido espectral de carotenoides (a y b); y analisis de licopeno (1) y B-caroteno (2) por HPLC
en frutos de tomate completamente rojos (c).
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Para el analisis de carotenoides se us6 un equipo HPLC Agilent 1200 (Alemania) con un detector
en arreglo de diodos (DAD) y una columna Zorbax Eclipse XDB-C18 4.6x150 mm, 5 pm @&
(USKH0637359); los solventes, hexano (J.T.Baker, México), cloruro de metileno, 1-butanol y los
estandares licopeno y B-caroteno (Sigma-Aldrich, USA); y el etanol (Fermont, México), fueron
todos grado HPLC.

4.2.4. Andlisis estadistico

Se realiz6 un anélisis de varianza (ANOVA) y las pruebas requeridas (Homoneidad de varianzas
de Bartlett, Normalidad de Shapiro-Wilk y de Independencia de Durbin-Watson) para el ANOVA,
las cuales resultaron razonablemente normales, con varianzas homogeneas e independientes; y las
medias se compararon con la prueba de Tukey DHS (p<0.05) con el programa SAS Ver. 9 (SAS,
2011).

4.3. RESULTADOS Y DISCUSION

4.3.1. Az(cares totales

Los azUcares totales en fruto fueron afectados tanto por el N en el racimo primero, como por el K
en los tres racimos evaluados, empero la interaccion N*K fue no significativa (Cuadro 1). El
aumento de N en la solucién hidroponica incremento la concentracion de azlcares totales solo en
frutos del primer racimo cuyo valor mas alto fue 3.24 g 100 g FF, obtenido con 14 y 16 molc m-
% (Figura 2a). Contrario a nuestros resultados, Parisi et al. (2006) obtuvieron un deterioro en el
contenido de azUcares del fruto por efecto del suministro de altas dosis de N en el cultivo de tomate.
Por otra parte, en concordancia con nuestros resultados, Caretto et al. (2008) reportan que el

cambio de K de 3.5 a 11.5 mol. m™ presenta efectos positivos en los azcares del fruto de tomate.

Cuadro 1. Efecto del suministro de N en la solucion nutritiva en etapa vegetativa y de K en etapa
reproductiva y de su interaccién N*K sobre la concentracién de azUcares totales y vitamina C en
frutos de tomate de tres racimos.

Fuente de AzUcares totales Vitamina C

variacion Racimo 1° Racimo 3° Racimo5° Racimo1l® Racimo3° Racimo5°
N 0.0040 * 0.1629 ns 0.4490 ns <.0001 * 0.0131 * <.0001 *
K 0.0190 * 0.0016 * <.0001 * <.0001 * <.0001 * <.0001 *
N*K 0.9288 ns 0.9953 ns 0.9982 ns 0.8113ns  0.1570 ns 0.4058 ns
CV (%) 13.2 18.9 12.4 14.3 20.4 15.7

*Significativo (p < 0.05); CV: Coeficiente de variacion. ns: no significativo.
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El K desempefia funciones importantes en el metabolismo de los carbohidratos (Hawkesford et al.,
2012), su deficiencia reduce tanto la fotosintesis y procesos relacionados como la exportacion de
sacarosa desde las hojas fuente (Cakmak, 2005) a través del floema (Sauer, 2007; Jensen et al.,
2013). Este nutrimento, participa como ion acompafante en la liberacion de azlcares desde células
del mesofilo de las hojas (representando 80-90 % de los solutos transportados) hasta los 6rganos
demanda (Engels et al., 2012) con lo que afecta la distribucion de biomasa de hojas, tallos y frutos
(Kanai et al., 2007). De hecho, Wuzhong (2002) observo que al aumentar el nivel de aplicacion
de K al cultivo de tomate en campo, el contenido de azucares en fruto también aumentd. Estos
antecedentes confirman los efectos positivos del K aqui encontrados, debido a que su incremento
en la solucién de cultivo en etapa reproductiva, mostrd relaciones positivas en el comportamiento
de los azucares totales del fruto. Cuando la concentracion de este cation cambi¢ desde 5 a 13 molc
m, la concentracion de aztcares aumentd 13, 22 y 20 % en frutos de los racimos primero, tercero
y quinto, respectivamente; con la aplicacion de K entre 9 y 13 molc m™3, se presentaron los valores
mas altos de azUcares del fruto (Figura 2b). Este resultado también concuerda con el hallazgo
reportado por Caretto et al. (2008) ya que al aplicar K en niveles de 3.5 a 11.5 mol. m= en el medio
de cultivo obtuvieron efectos positivos y lineales en el contenido de azucares del fruto de esta

especie.

Asimismo, la tendencia de concentracion de azucares en los frutos fue diferencial entre racimos.
Estos azlcares aumentaron en el transcurso del ciclo de cultivo; por un lado, la competencia
impuesta por raices, hojas y racimos en formacién y desarrollo, pudieron reducir la disponibilidad
de carbohidratos para los frutos del primer racimo; mientras que al avanzar el ciclo de cultivo, a
las plantas se les eliminaron gradualmente las hojas viejas, reduciendo con esto drganos de
demanda. Como parte del ciclo de vital, después que las hojas alcanzan la madurez completa, estas
entran en senescencia, la cual es un fenonmeno natural que puede ser inducida por la deficiencia
de K (Armengaud et al., 2004); en esta condicion, las hojas pierden clorofila, se desorganiza el
aparato fotosintético con la degradacion de la Ribulosa-1,5-bifosfato carboxilasa/oxigenasa
(Rubisco) y se permite el reciclado de carbono y nutrimentos que son transportados a estructuras
de demanda (hojas jovenes y frutos) (Himelblau y Amasino, 2001; Feller et al., 2008; Falqueto et
al., 2009). Por tanto, esto pudo favorecer el llenado del Gltimo racimo y consecuentemente, el

azucar de los frutos incrementd de manera considerable en el quinto racimo evaluado (Figura 2b).
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Figura 2. Concentracion de azUcares totales en frutos de tomate por efecto de la concentracién de N (a) en
la solucion nutritiva en etapa vegetativa y de K (b) en etapa reproductiva. Barras + desviacion estandar en
frutos del mismo racimo con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (Tukey, p < 0.05).

4.3.2. Vitamina C
Independientemente de los tratamientos de N y K evaluados, la concentracién de vitamina C, fue

mayor en el primer racimo, y menor en el tercero (Figuras 3a y 3b).

En esta investigacion, las diferentes concentraciones de N y K empleadas en la solucion nutritiva,
tuvieron efectos significativos en el contenido de vitamina C. Sin embargo, la interaccion N*K
resultdé no significativa (Cuadro 1). Existen estudios que reportan efectos positivos de los
fertilizantes nitrogenados en lechuga, pero negativos en repollo, citricos y coliflor (Lee y Kader,
2000); y en tomate, la aplicacion de altos niveles de N durante el cultivo, disminuye el contenido
de vitamina C del fruto (Dumas et al., 2003); mientras que el K ejerce una influencia positiva,

incrementando su sintesis (Wien, 1997; Azfal et al., 2015).

En general, la aplicacion de concentraciones crecientes de N en la etapa vegetativa del tomate,
disminuyo la concentracion de vitamina C en frutos de los tres racimos, obteniéndose con 12 molc
de N por m™ de solucion nutritiva los maximos valores de esta variable con medias de 7.01y 2.92

y 4.6 mg 100 g FF, para el primero, tercero y quinto racimo, respectivamente (Figura 3a). De
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acuerdo con Dumas et al. (2003), estos resultados indican relaciones inversas entre el suministro

de N y el contenido de vitamina C del fruto.

Diferentes tendencias a las observadas con el N fueron registradas en el caso del K, donde el
incremento en su concentracion de 5 a 13 molc m3, aument6 la concentracion de vitamina C en
33, 38y 37 % en frutos del primero, tercero y quinto racimo, respectivamente (Figura 3b). Como
el &cido ascdrbico es un compuesto hidrosoluble derivado de los carbohidratos, cuyos precursores
son L-galactosa, L-galactono-1,4-lactone y L-gulose (Locato et al., 2013; Lisko et al., 2014), sus
mayores concentraciones en frutos con mayor disponibilidad de K, probablemente se relacionan
con el estimulo tanto de la sintesis de carbohidratos, como del transporte de azUcares derivados de
la fotosintesis hacia el fruto (Vicente et al., 2009; Bernardi y Verruma-Bernardi, 2013) como se
observé en nuestros resultados, puesto que la acumulacion de estos fotosintatos promueve la

sintesis de vitamina C (Mengel y Kirkby, 2001).
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Figura 3. Concentracion de vitamina C en frutos de tomate por efecto de la concentracion de N (a) en la
solucidn nutritiva en etapa vegetativa y de K (b) en etapa reproductiva. Barras + desviacion estandar en
frutos del mismo racimo con letras distintas, indican diferencia estadistica significativa (Tukey, p < 0.05).

4.3.3. Licopeno

La variacion del suministro de N en la solucion nutritiva en etapa vegetativa y de K en etapa
reproductiva, ademas de su interaccion N*K, generaron efectos significativos pero diferenciales
entre racimos en el contenido de licopeno (Cuadro 2). La concentracion de N mostré una relacion

inversa con el contenido de licopeno, dado que se registraron decrementos del 18 % en la
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concentracion de este pigmento en frutos del primer racimo de plantas que recibieron
concentraciones de N entre 10 y 16 molc m? (Figura 4a). A este respecto, los resultados de las
investigaciones son contradictorios. Por ejemplo, Dumas et al. (2003) encontraron que los niveles
maés altos de licopeno se alcanzan con el nivel més bajo de N, registrandose concentraciones de
licopeno de 6.8, 4.4 y 3.8 mg 100 g* de materia fresca por efecto de dosis crecientes de N de 1,
12.9 y 15.8 molc m respectivamente. Por otro lado Montagu et al., (1990) reportaron incrementos
del 30 % en el contenido de licopeno en frutos de plantas de tomate cultivadas con tasas crecientes
de N desde 0 hasta 600 kg ha™.

Cuadro 2. Efecto del suministro de N en la solucion nutritiva en etapa vegetativa, del K en etapa
reproductiva y de su interaccion (N*K) en la concentracion de licopeno y B-caroteno en frutos de
tomate de tres racimos analizados por HPLC.

Fuente  de Licopeno B -caroteno

variacion Racimo 1° Racimo 3°  Racimo 5° Racimo1° Racimo3°  Racimo 5°
N 0.0193 * 0.5637 ns 0.7218 ns 0.0006 * 0.0269 * 0.1315 ns
K <,0001 * <,0001 * <,0001 * 0.0002 * <,0001 * <,0001 *
N*K 0.0005 * 0.6822 ns 0.0855 ns 0.0360 * <,0001 * <.0001 *
CV (%) 14.8 14.92 8.0 11.0 7.3 6.9

*Significativo (p < 0.05); CV: Coeficiente de variacion. ns: no significativo.

Diferentes estudios reportan incrementos en el contenido de licopeno de frutos de tomate cuando
aumenta la concentracién de K en el medio de cultivo (Serio et al., 2007; Taber et al., 2008).
Similarmente, en esta investigacion se obtuvieron respuestas positivas en la sintesis de este
carotenoide por la concentracion de K. El K puede estar involucrado en el contenido de
carotenoides dada su accion en la actividad de enzimas que regulan el metabolismo de
carbohidratos tales como la piruvato cinasa, la fosfofructocinasa, y en la formacién de acetil CoA
la cual estd implicada en la obtencién del isopentenil difosfato (IPP) cuya molécula es el primer
precursor de los carotenoides (Trudel y Ozbun, 1971; Fanasca et al., 2006). En nuestro estudio, al
aumentar el K de 5 a 13 molc m, la concentracion de licopeno incrementé en aproximadamente

39, 49 y 51% en frutos de los racimos primero, tercero y quinto, respectivamente (Figura 4b).
Las mayores concentraciones de licopeno se registraron entre niveles de K de 9 y 13 mole m™,

(Figura 4b); mientras que concentraciones de N iguales o inferiores a 14 mol. my dentro de cada

nivel de K en la solucién nutritiva, fueron suficientes para obtener los mayores valores de licopeno.
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En este sentido, las mejores combinaciones de N y K para promover la sintesis de licopeno fueron
10:9, 12:11, 14:11 y 10:13 (Cuadro 3).

Cuadro 3. Efecto de la combinacion de N aplicado en la solucidn nutritiva durante la etapa
vegetativa y del K en etapa reproductiva del cultivo del tomate en la concentracion de licopeno y
B-caroteno en frutos de diferentes racimos analizados por HPLC.

L ) Licopeno p-Caroteno
Comblr?guon N:K ~(mg 100 g** FF)
(mole m™) - - . -
Racimo 1° Racimo 1° Racimo 3° Racimo 5°
10:5 3.88 cde' 1.214 abcd 0.845 defgh 1.116 bc
10:7 3.754 cde 1.171 abcde 0.772 efgh 1.077 bcd
10:9 732 a 1.354 a 0.896 cdefg 0.819 efg
10:11 5.138 abcde 1.268 abc 1.134 abc 0.935 cdefg
10:13 5.521 abcde 1.124 abcde 0.931 bcdef 1.377 a
12:5 3.905 cde 0.93 bcde 0.669 gh 0.819 efg
12:7 3.38 de 0.99 bcde 0.614 h 0.762 fg
12:9 5.921 abc 0.936 bcde 0.97 bcde 1.036 bcde
12:11 7.219a 1.289 ab 0.985 bcde 0.943 cdefg
12:13 5.629 abcd 1.2 abcde 0.717 fgh 1.244 ab
14:5 4.144 cde 1.078 abcde 0.68 gh 0.715 ¢
14:7 4.374 cde 0.843 e 0.767 efgh 1.023 bcde
14:9 4.231 cde 0.952 bcde 0.873 defg 1.116 bc
14:11 6.822 ab 1.165 abcde 1.229 a 1.018 bcde
14:13 5.19 abcde 0.912 cde 0.888 defg 1.181 abc
16:5 3.273¢ 0.937 bcde 1.018 abcd 1.106 bc
16:7 3.673 cde 0.893 de 0.673 gh 0.833 defg
16:9 4.406 cde 0.916 cde 0.838 defgh 0.949 cdefg
16:11 4.77 bcde 1.168 abcde 116 ab 1.225 ab
16:13 4.824 bcde 1.04 abcde 1.023 abcd 1.009 bcdef

"Promedios en cada columna con misma letra no son estadisticamente diferentes (Tukey, p<0.05)

Ademas de la influencia nutrimental en el contenido de licopeno, la sintesis de este carotenoide
presento diferencias entre racimos, con un incremento en frutos del racimo primero al quinto. Esto
coincidio con la reduccion de las temperaturas maximas al final el ciclo de cultivo (Figura 5), dado
que se registraron temperaturas inferiores a 30 °C durante el mes de noviembre y diciembre en
cuyos meses se cosecharon frutos del racimo tercero y quinto, respectivamente. Las altas
temperaturas inhiben la sintesis de licopeno (Tran et al., 1999), siendo su intervalo éptimo entre
16 y 26 ° C; por tanto, durante la maduracion, si la temperatura supera 30 °C, el contenido de

licopeno disminuye (Robertson et al., 1995; Brandt et al., 2006).
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4.3.4. p-caroteno

Las concentraciones de N y K en la solucion nutritiva, ademas de su interaccion, evaluados por
etapas fenoldgicas en la solucion nutritiva del cultivo de tomate, mostraron efectos significativos
en la concentracion de B-caroteno del fruto (Cuadro 2). En frutos del primer racimo este
carotenoide presentd una respuesta negativa a los incrementos en la concentracion de N, causando
disminuciones del 25 % al elevar el N en la solucion nutritiva de 10 a 16 mol. m™ (Figura 6a). Por
el contrario, el K promovio la sintesis de 3-caroteno; ejemplo de ello es que por el aumento en la
concentracion de K en la solucion nutritiva de 5 a 13 molc m=, la concentracion de este pigmento
incremento en frutos de los racimos primero, tercero y quinto en 3, 11 y 28 %, respectivamente
(Figura 6b). Estos resultados contrastan con los reportados por Taber et al. (2008), quienes
reportaron que el K redujo el contenido de (3-caroteno. Entre racimos se observaron tendencias
similares al licopeno, el cual al ser afectado por el Ky ser el licopeno el precursor del B-caroteno,

este pigmento presentd respuestas positivas por este nutrimento en cada racimo.
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Figura 6. Efecto del suministro de N en etapa vegetativa (a) y del K en etapa reproductiva (b) durante el
cultivo de tomate en la concentracion de B-caroteno de frutos de diferentes racimos. Barras + desviacion
estandar con diferentes letras indican diferencias estadisticas (Tukey, p<0.05).

Aunado a lo anterior, los efectos individuales de los nutrimentos evaluados por etapas fenoldgicas,
se mantuvieron en la interaccion N*K. Esto significa que la sintesis de -caroteno es favorecida al
elevar la concentracion de K en cada nivel de N, logrando los valores maximos de este carotenoide
con concentraciones de K entre 9 y 13 molc m=. En general, dentro de cada nivel de K, la
produccion de B-caroteno tendid a incrementar a medida que se redujo el nivel de N en la solucion

nutritiva, (a excepcion de la concentracion de K entre 9'y 11 molc. mdonde al elevar el N durante
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el cultivo, aumento el contenido de este carotenoide en frutos de los racimos tercero y quinto). Por
tanto, las mejores combinaciones para obtener los mayores niveles de este pigmento

correspondieron a las proporciones N:K de 10:9, 10:13 y 14:11 (Cuadro 3).

Independientemente de los efectos nutrimentales, la concentracion de B-caroteno mostré un
comportamiento variable entre racimos; los frutos de los racimos primero y quinto presentaron sus
valores mas altos. Esta respuesta puede ser producto ya sea por el efecto individual del suministro
N y K y su interaccion durante el cultivo como se indicé anteriormente, como por el efecto
ambiental donde la reduccion de la temperatura al final del ciclo de cultivo (Figura 5) puede
aumentar la concentracion de este carotenoide entre racimos como sucede en licopeno, siendo este

ultimo, el sustrato requerido para la sintesis de 3-caroteno.

4.4. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en esta investigacion nos permiten formular las conclusiones siguientes.

La constitucion nutracéutica del fruto de tomate es influida tanto por la composicion nutrimental

como por la temperatura durante el cultivo hidroponico.

Al suministrar concentraciones crecientes de N de 10 a 16 mol. m™ en etapa vegetativa, se elevan
el contenido de azUcares, pero se reducen la cantidad de vitamina C, licopeno y B-caroteno; en
tanto que en la etapa reproductiva del cultivo de tomate, al elevar el K de 5 a 13 mol. m3, se
incrementa estadisticamente los valores de los azUcares, vitamina C y los carotenoides evaluados
en esta investigacion; mientras que la interaccion (N*K) muestra respuestas diferenciales entre

racimos en ambos carotenoides pero sin efectos en azucares y vitamina C.
Las mayores concentraciones de azlcares pueden obtenerse con niveles de N de 14 a 16 mol. m

y con concentraciones de K de 9 a 13 mol. m™. Respecto a vitamina C, los tratamientos con N a

12 y K a 13 mol. m= son los que permiten obtener los mayores niveles de esta vitamina.
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En frutos del primer racimo, el incremento del N en la solucion nutritiva (10 a 16 mole m™®), reduce
18 % la concentracion del licopeno y 25 % en B-caroteno, siendo sufcientes 10 molcde N m para

lograr las mayores concentraciones de ambos carotenoides.

Concentraciones crecientes de K en la solucion nutritiva (5 a 13 molc m?), aumentan la
concentracion de licopeno y [B-caroteno. Pero cuando este cation interactda con N, las mejores
combinaciones de estos factores (N:K, en molc m3) con 10:9, 10:13, 12:11 y 14:11 pueden ser

requeridas para promover la mayor sintesis de licopeno y [-caroteno.

Al reducir la temperatura menor a 30 °C durante el cultivo de tomate, se favorece la sintesis de

licopeno y B-caroteno del fruto en virtud de su sensibilidad a altas temperaturas.
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CONCLUSIONES GENERALES

Durante el ciclo bioldgico, el metabolismo de la planta experimenta cambios en la fisiologia, el
crecimiento, la produccion de biomasa y los atributos de calidad fisico quimica del fruto de tomate,
los cuales al mismo tiempo son afectados por las dosis de N y K empleados en la solucién nutritiva

durante las etapas vegetativa y reproductiva del cultivo hidropdnico.

En etapa vegetativa del cultivo, el nivel del N en la solucion nutritiva afecta la respuesta del cultivo
de tomate en el area foliar, la biomasa seca vegetativa, el indice de area foliar, la duracion de area
foliar, las tasas de crecimiento (de asimilacion neta, de crecimiento relativo y de crecimiento del

cultivo) y el porcentaje de N de hojas y tallos.

Mientras que en etapa reproductiva, los factores de estudio N y K en la solucion nutritiva influyen
diferencialmente las respuestas bioldgicas del cultivo de tomate, mostrando efectos de dos tipos:
a) Principales (indicados por el N y K) en el area foliar, la biomasa seca vegetativa, el indice de
area foliar, la duracion del area foliar, el crecimiento del cultivo, los contenidos de N y K en hojas,
tallos y frutos, el color del fruto (Hue y luminosidad), las concentraciones de licopeno, B-caroteno,
vitamina C, porcentaje de jugo, sélidos solubles totales, azlcares totales, azlcares reductores,
porcentaje de acidez y el rendimiento del fruto; y b) Simples (definidos por la interaccion N*K)
sobre la concentracién de licopeno, p-caroteno y el porcentaje de N en frutos.

En etapa vegetativa, por el aumento de la concentracion de N de 10 a 16 molc. m3, se incrementa
el area foliar, la biomasa seca vegetativa, el indice de area foliar, la duracion de area foliar y el
porcentaje de N de hojas y tallos. Los valores mas altos de estos indices pueden obtenerse con 14
y 16 molc m= de N aplicado en la solucion nutritiva. El crecimiento del cultivo en este periodo se
caracteriza por presentar tasas de asimilacion neta, de crecimiento relativo y de crecimiento del
cultivo, con ajuste de modelos del tipo cuadratico, las cuales varian por los efectos positivos del
N.

Por otra parte, en el periodo reproductivo conforme aumenta el K en la solucion nutritiva, se

incrementa significativamente el area foliar, la biomasa seca vegetativa, el indice de area foliar y
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la duracion de area foliar cuando la concentracion de este nutrimento cambia de 5 a 13 molc m=,
En tanto que la tasa de crecimiento del cultivo se ajusta a un modelo lineal negativo y cuadratico,
mostrando relaciones directas con el K evaluado durante la segunda etapa del cultivo de tomate
hidropdnico. En forma similar, la concentraciéon de N y K en hojas, tallos y frutos, crece en relacion
al nivel de N y K suministrado en la solucién de cultivo. Al mismo tiempo, concentraciones
crecientes de N de 10 a 16 molc m, aumentan los azlcares reductores, az(cares totales, vitamina
C, luminosidad, porcentajes de jugo y acidez del fruto, pero disminuyen los SST, angulo hue,
licopeno y p-caroteno. Mientras que a medida que aumenta el K de 5 a 13 mol. m™, los solidos
solubles totales, azucares reductores, sintesis de licopeno, luminosidad, porcentaje de jugo, la
acidez del fruto y el rendimiento aumentan pero Hue se reduce. No obstante cuando en el fruto
sean requeridas las mayores concentraciones en licopeno y B-caroteno, pueden considerarse las
combinaciones (N:K en molc m3) de 10:9, 10:13, 12:11 y 14:11; y 14:9 y 14:11 como las mas

recomendables para lograr su mayor contenido de N.

Si bien, los niveles de K aplicado en etapa reproductiva afectan el rendimiento y la calidad del
fruto, de los cuales, solo la calidad del fruto muestra variaciones por el N aplicado en etapa
vegetativa. Para lograr la mejor calidad del fruto y rendimiento se recomiendan dosis con N de 12

a16 mole m3y K con 9 a 13 mol, m=.
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