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Efecto de diferentes concentraciones de potasio
en parametros de calidad en jitomate hidropoénico
Luis Felipe Ramirez Santoyo*, Julio Muro Erreguerena™ y Fidel René Diaz Serrano*

RESUMEN

El manejo de las relaciones iénicas en la solucién nutritiva con la hipotesis de que el potasio
puede mejorar la calidad del jitomate, por la influencia de la sintesis de carotenoides de los
frutos de jitomate fue el principal propésito de este trabajo. Se realizaron dos experimen-
tos con el hibrido ‘Gabriela’ en un sistema de cultivo sin suelo dentro de un invernadero
de tecnologia intermedia. En la etapa vegetativa se aplicé una solucion estandar (SS) y en
la etapa reproductiva se aplicaron soluciones con diferentes concentraciones de potasio
(K) (SR1 (20 % K), SR2 (40 % K), SR3 (60 % K) y SR4 (45 % K)); el porcentaje de potasio se
refiere al porcentaje de K respecto del porcentaje total de cationes. Todas las soluciones nu-
tritivas tuvieron una concentracion iénica total de 30 mg L' un valor de pH 6.5, y 3 dS m!
de conductividad eléctrica aproximadamente. En el primer experimento, se probaron tres
tratamientos (SR1, SR2 y SR3) con ocho repeticiones. En el segundo experimento, se utiliza-
ron dos tratamientos (SR2 y SR4) con dieciséis repeticiones. El tratamiento SR4 sobrepasé
significativamente a SR2 en todos los parametros de calidad, excepto en B-caroteno y pH
para cada uno de los racimos seleccionados (1°, 3°, 5°, 7° y 9°). La concentracion de potasio
afecto significativamente la concentracién de sustancias nutracetticas tales como el licope-
no y B-caroteno, mismas que pueden utilizarse como indicadores de la calidad interna del
jitomate, como lo demostraron los datos analiticos y de evaluacion sensorial practicada.

ABSTRACT

The primary objective of this study was to improve the quality of tomatoes by the manipula-
tion of ionic relations in the nutritive solution based on the hypothesis that potassium influ-
ences carotenoid syntheses in tomato fruits. Two experiments were done using a ‘Gabriela’
tomato hybrid in a hydroponic culture system within an intermediate technology greenhouse.
A standard solution (SS) was applied in the vegetative stage, and different solutions with dif-
ferent potassium concentrations (K) were applied in the reproductive stage (SR1 = 20 % K,
SR2 =40 % K, SR3 = 60 % K and SR4 = 45 % K, where the percentage of potassium is given
with respect to total cation percentage). All nutritive solutions had values of 30 mg L' for
total ionic concentration, 6.5, for pH and approximately 3 dS m™ for CE. In the first experi-
ment, three treatments (SR1, SR2 and SR3) were each tested eight times, and in the second
experiment, two treatments (SR2 and SR4) were each tested sixteen times. Treatment SR4
significantly surpassed SR2 in all the quality parameters for each one of selected clusters
(the 1st, 3™, 5% 7% and 9'%) except in B-carotene and pH. Potassium significantly affects the

Recibido: 28 de mayo de 2010 concentration of nutraceuticals such as lycopene and B-carotene, which can both be used as
Aceptado: 14 de diciembre de 2010 inner tomato quality indicators based on analytical and sensorial properties.
INTRODUCCION

La hidroponia es una técnica para la produccion también llamada cultivo sin suelo, es una manera practica
con la cual, por medio del empleo de soluciones nutritivas, se puede optimizar la nutriciéon de los cultivos y
contribuir a mejorar la calidad de los productos horticolas. Con esta técnica

Palabras clave: es posible variar la proporciéon de los cationes mientras el valor de los anio-
jitomate calidad; hidroponico; nutracedticos. nes se mantiene en proporciones constantes (Fanasca et al., 2006). El Pota-

sio es uno de los nutrimentos indispensables para la planta, el cual puede
Keywords: mejorar la calidad de los frutos de los productos horticolas, particularmente
tomato quality; hydroponics; nutraceuticals. jitomate, por la influencia en la sintesis de carotenoides (Trudel and Ozbun,

1970; Trudel and Ozbun, 1971; Macia et al,, 1997). El jitomate contiene
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substancias nutracetticas (carotenoides, vitaminas
etc.) que potencialmente pueden proveer proteccion
contra algunos tipos de cancer (Fanasca et al., 2005).

MATERIALES Y METODOS

Se realizaron dos experimentos (ciclo otofio invierno
2002-2003 y ciclo otofio invierno 2004-2005) con ji-
tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) de habito inde-
terminado de la variedad ‘Gabriela’, para determinar
la influencia de diferentes concentraciones de potasio
aplicadas en la solucion nutritiva sobre la calidad del
jitomate en cultivo sin suelo.

El sistema de produccion del cultivo sin suelo con-
sistié en bolsas plasticas de 20 L de capacidad llenas
de tezontle (roca volcanica, con particulas de 0.8 cm
de diametro) y un sistema de riego por goteo a través
del cual se aplicaron las soluciones nutritivas. En los
dos experimentos, se utiliz6 una solucion nutritiva es-
tandar (SS) la cual se aplic6 a las plantas durante la
etapa vegetativa, en la fase reproductiva se aplicaron
diferentes tratamientos (SR) con distintas concentra-
ciones de potasio (K) (tabla 1).

Tabla 1.
Formulacion de soluciones nutritivas (g 1000 L-).
Solucién estado reproductivo (SR)
Solucién
Sales estado
Vegetativo SR1 SR2 SR3 SR4
(SS) (20%K) (40%K) (60%K  (45%K)
KH,PO, 147.4 137.2 127.9 137.4
MgSO, . 2H,0 246 688.5 321.0 263.8 160.2
Ca(NO;), . 2H,0 708 880.9 821.5 433.9 922.6
KNO; 606 205.0 189.2 512.2
K,SO, 82.3 433.0 443.6 701.1
HNO, 126 (mL)
H.PO, 98 (mL)
(NH.),SO, 66 g
pH 6.5 6.5 6.5 6.5 6.5
Conductividad
eléctrica 2.854 3.162 3.003 2.825 3.007

(dS m)

Los tratamientos para el ciclo otofio invierno 2002-
2003 fueron SR1 (20 % K), SR2 (40 % K), SR3 (60 % K)
y para el ciclo otono invierno 2004-2005, se probaron
SR2 (40 % K) y SR4 (45 % K), el porcentaje de K en
referencia al total de cationes. Para el primer expe-
rimento (otono-invierno 2002-2003), se probaron en
la etapa reproductiva, tres tratamientos SR1, SR2 y
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SR3 con ocho repeticiones en un arreglo de bloques
al azar, el rendimiento considerado en el ensayo fue
el obtenido hasta el quinto racimo, midiendo con un
vernier el diametro polar, didmetro ecuatorial y de-
terminando con una balanza el peso de los frutos,
y determinando el rendimiento por unidad de su-
perficie del invernadero. En el segundo experimento
(otono-invierno 2004-2005), se probaron en la etapa
reproductiva los dos tratamientos SR2 y SR4 en un
arreglo de bloques al azar, con dieciséis repeticiones,
estos dos tratamientos se eligieron considerando los
resultados del primer experimento, en esta ocasion
el rendimiento se consider6 hasta el noveno racimo.
Las soluciones nutritivas tuvieron valores de pH 6.5y
C.E. de aproximadamente 3.0 dS m y con una con-
centracion iénica de 30 mg L.

Para el ensayo del ciclo 2004-2005 adicionalmen-
te a las variables de rendimiento consideradas en el
primer ensayo tales como numero de frutos, peso pro-
medio y calibre promedio y con la finalidad de realizar
una evaluacion de la calidad interna de los frutos de
jitomate, se muestrearon los racimos (1°, 3°, 5°, 7°y
9°) contabilizando el rendimiento en el ntimero total
de frutos, mismo que se dividié, en dos muestras, una
de ellas para la determinacion de propiedades sen-
soriales y la otra para la determinacién analitica de
grados Brix, pH, licopeno y -caroteno y contenido de
potasio en fruto.

Para la evaluacion de las propiedades sensoriales,
se utilizé6 un sistema de degustaciones o catas de ji-
tomate y utilizando una escala de calificacién edénica
(del 1 al 10) para los parametros sensoriales (tabla 2)
auxiliados con la participaciéon de un panel con 20
personas o jueces previamente entrenadas en la rea-
lizacion de dichos analisis.

Tabla 2.
Escala edonica empleada en el cuestionario de evaluacion sensorial.
Atributo Descripcion
1 Intensidad sabor, 1=baja intensidad, 10=alta
Sabor . .
intensidad
Dulzura® ?ntens'idad de la dulzura, 1=baja, 10=alta
intensidad
Acidez! Intensidad de la acidez, 1= baja intensidad,
10=alta intensidad
Firmeza? Resistencia a la presion con la punta del dedo
indice sin causar dafos, 1=baja 10=alta
Golor? quo? de los frutos, 1=falto de color, 10=color
rojo intenso
Presencia de defectos, grietas en la superficie,
Aspecto'? cicatrices o areas amarillas o verdosas en los

léculos

1=muchos defectos, 10=ausencia total de

Calificacion general'?
defectos

" determinada en piezas fraccionadas para la cata? determinada en frutos completos
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En frutos maduros, en estado
rojo, de los racimos seleccionados
se determiné el contenido de li-
copeno y [(-caroteno. El fruto fue
homogenizado y se tomo por tripli-
cado una porciéon de cinco gramos
de la pasta se coloc6é en matraces
Erlenmeyer de 125 mL cubiertos
de papel aluminio. Se usé una so-
lucion de n-hexano-acetona-etanol
(2:1:1, v/v/v) para extraer los caro-
tenoides, agitando durante treinta
minutos. La solucion se dejé repo-
sar por diez minutos y se le agre-
garon 10 mL de agua desionizada,
y se separaron las fases debido a
la diferencia de polaridades. En la
fase no polar se cuantificé el con-
tenido de los carotenoides licopeno
y PB-caroteno mediante absorban-
cia en un espectrofotometro UV-
Visible (termo Spectronic y) a 472
y 444 nm de longitud de onda res-
pectivamente de a cuerdo a lo re-
comendado por Rodriguez-Amaya,
2001, y Carvalho et al., 2005.

En la fracciéon de muestra des-
tinada a la determinacién analiti-
ca se tom6 una muestra homoge-
nizada, para la determinacién de
grados Brix, se utiliz6 un refrac-
tometro portatil Atago. Mientras
que para la determinacion de pH y
conductividad eléctrica, se utilizo
un potenciémetro y conductime-
tro Hanna previamente calibrado.
Para la determinacion del conte-
nido de potasio en fruto se utiliz6
un espectrofotémetro de absorcion
atémica Perkin Elmen 3 100. Para
determinar el grado de asociacion
de las variables medidas, tanto en
el panel de evaluacion sensorial y
las determinaciones analiticas y
para tratar de explicar la tenden-
cia de éstas se utilizé la técnica del
analisis de componentes principa-
les empleando para ello el paquete
estadistico stat graphics.

RESULTADOS Y DISCUSION

Para el ensayo para el ciclo otofio
invierno 2002-2003, en general,
puede senalarse que el comporta-
miento respecto a produccién fue
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aceptable, pues la produccion de valor comercial entre los tratamientos,
present6 diferencias, con significacion estadistica (tabla 3). Se destaca
a nivel general la produccion comercial del tratamiento SR2 con los pa-
rametros de peso y calibre medio del fruto, que aventajo a todos los tra-
tamientos, mientras que para SR1 y SR3 se observé una tendencia de
similitud con una menor magnitud de calibre. Los datos para SR2 tam-
bién mostraron una tendencia en la que la produccién total menor pero
diferenciada, estos comportamientos pueden ser explicados, por el balan-
ce de las soluciones, debido a la que promueven correcta asimilaciéon y
llenado de fruto tal como lo sefialan Auerswald et al., (1999).

Tabla 3.
Produccion total y componentes de cosecha. Obtenida con las respectivas soluciones nutritivas ciclo otofio
invierno 2002-2003.

Tratamiento Pmd:l:;li‘:;’mtal No. de frutos/m? l:;s?rzid(ig‘; me. ;;':lil::;m‘
SR1 6.96 b* 48.0 ab 125.93 a 63,87 a
SR2 6.0l a 46.0 a 137.45b 69,12 b
SR3 6.66 b 47.0 a 124.43 a 63.25 a

*Medias seguidas por letras diferentes, en columnas, son significativamente diferentes (p < 0,05) segun el test
de comparacion multiple de medias HSD (Tukey).

Los tratamientos aplicados afectaron a los componentes de la cose-
cha, manifestandose como un aumento en el nimero de frutos, con una
produccioén total menor pero donde los componentes de peso y diametro
fueron mayores. Este comportamiento puede explicarse porque los frutos
aprovechan los nutrimentos de una mejor manera, como mencionan De
la Torre et al., (2001) en sus ensayos referentes al incremento del peso y
el diametro de fruto de jitomate.

Para el ensayo para el ciclo otofio invierno 2004-2005 el tratamiento
SR4 (45 % K) fue significativamente mas alto que el tratamiento SR2
(40 % K) en todas los parametros de calidad, excepto en pH y B-caroteno
(tabla 4). Estos resultados demostraron que, bajo las condiciones del es-
tudio, el incremento en la proporcion de potasio en la solucién nutritiva
incremento la calidad global de los frutos de jitomate tal y como lo sugie-
ren Fanasca et al., (2005; 2006).

Tabla 4.
Caracteristicas de calidad de frutos de jitomate ciclo otofio-invierno 2004-2005.
a Solidos Ken
eiol.l::i::a o CE pH totales Licopeno ‘Zg;’,‘;:;’ fruto
Feproductiva (uS cm™?) disueltos (ng g* PF) (g 100 g*
(mg k) PF)

Racimo 1

SR2 4.81 a 3146 a 4.08 b 1529 a 40.69 a 5.20 b 2.83 a

SR4 5.29b 3318 b 3.79 a 1672 b 52.55b 4.65 a 5.04 b
Racimo 3

SR2 4.84 a 3140 a 3.95b 1519 a 39.69 a 5.19b 3.58 a

SR4 5.26 b 3316 b 3.82a 1662 b 51.59 b 4.79 a 5.68 b
Racimo 5

SR2 4.78 a 3143 a 4.04 b 1513 a 34.76 a 5.17b 4.22 a

SR4 5.23 b 3320 b 3.86a 1671 Db 49.19b 4.70 a 6.55b
Racimo 7

SR2 4.86 a 3138 a 3.94 b 1523 a 32.14 a 5.15b 3.61 a

SR4 5.34 b 3317 b 3.8l a 1656 b 45.05b 4.77 a 5.49b
Racimo 9

SR2 4.85a 3145 a 75 o) 1520 a 31.96 a 5.14 b 3.90 a

SR4 5.35b 3315 b 3.85a 1660 b 44.67 b 4.71 a 5.61b

Medias generales
SR2 4.83 a 3142 a 3.95b 1521 a 35.85a 5.17b 3.62 a
SR4 5.29 b 3317 b 3.83a 1664 b 48.61 b 4.72 a 5.67 b

Medias con letras diferentes en columnas son significativamente diferentes Tukey HSD (P < 0.05). PF=peso fresco
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Los resultados encontrados referentes al incremento en grados Brix y
reduccién de contenidos de carotenoides fueron muy similares a los re-
sultados obtenidos por Prieto et al., (1999), Barrett (2001), Tabatabaie et
al., (2004). Las diferentes concentraciones de K resultaron en diferencias
significativas entre los dos tratamientos para todos los parametros exa-
minados, pH, EC, °Brix, sélidos totales disueltos y carotenoides: licopeno
y B-caroteno.

El jitomate contiene substancias que potencialmente proveen protec-
cion contra el cancer de préstata y seno (carotenoides, vitaminas, etc.).
En los resultados del presente estudio (tabla 2), los contenidos de lico-
peno determinado estuvieron en concordancia con los valores obtenidos
por Rao et al., (1998), Rao y Agarwal (1999) y Agarwal y Rao (2000). Los
contenidos de carotenoides determinados en el presente estudio fueron
similares a los indicados por Groos (1987) y Trudel y Ozbun (1970) en
pruebas hechas para determinar la influencia del potasio en la concen-
tracion de carotenoides. Independientemente del racimo considerado al
comparar los tratamientos SR2 y SR4, la aplicacion del SR4 (45 % K) tuvo
un efecto relativamente mayor en el licopeno que en el 3-caroteno.

Existi6 una tendencia gradual a la reducciéon del contenido de licopeno y
[3-caroteno a medida que las plantas envejecian lo cual coincide parcialmen-
te con lo sefalado en los resultados de Lavelli et al., (2001), Auerswald et al.,
(1999), Zdravkoviee et al., (2007), Leibovitz, (2003) y Znidarcic et al., (2003).

Debido a que en el segundo ensayo se diseié considerando los resulta-
dos y las experiencias del primero, utilizando el tratamiento que produjo
los jitomates con un calibre mayor y sobre la base de este tratamiento se
modificé ligeramente la proporciéon ionica, disminuyendo los nitratos y
aumentando el potasio con la finalidad de obtener un tratamiento, SR4
con 45 % K con una relacion K/N cercana a 1,0 como recomiendan Brandt
et al,, (2003) y Fanasca et al., (2005); ademas se estudiaron aspectos
relativos a la calidad de los jitomates realizando una serie de evaluacio-
nes a las caracteristicas de calidad a través determinaciones de caracter
sensorial. (tabla 5).

Tabla 5.
Evaluacion sensorial (2004-2005) (escala 1 al 10).
Soluciéon faa
en la etapa Firmeza Color Dulzura Acidez Sabor
reproductiva Eared

Racimo 1

SR2 8.94 a 8.43 a 8.88 a 8.50 a 9.31a 9.34 a

SR4 9.62 b 9.75b 9.75b 9.25b 10.00 b 9.59b
Racimo 3

SR2 8.75a 8.25a 8.81a 8.25a 9.31a 9.34 a

SR4 9.69 b 9.81b 9.81b 9.37b 10.00 b 9.59 b
Racimo 5

SR2 8.8l a 8.43 a 8.87 a 8.37 a 9.25a 943 a

SR4 9.75b 9.87b 9.93b 9.5b 9.93b 9.62 b
Racimo 7

SR2 9.00 a 8.37 a 8.75 a 8.62 a 9.34 a 9.31a

SR4 9.93 b 9.96 b 9.71b 9.18 b 9.78 b 9.56 b
Racimo 9

SR2 8.50 a 8.34 a 8.93 a 8.31a 9.12 a 9.46 a

SR4 9.81b 9.93 b 9.50 b 9.43 b 9.84 b 9.71b

Medias generales
SR2 8.80 a 8.36 a 8.84 a 8.41 a 9.26 a 9.38 a
SR4 9.76 b 9.86 b 9.74 b 9.34b 9.91b 9.61 b

Medias con letras diferentes en columnas son significativamente diferentes Tukey HSD (P < 0.05). PF=peso fresco
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CONCLUSIONES

Un incremento de 5 % en la con-
centraciéon de potasio de la solu-
cion nutritiva SR2 (40 % K) resul-
tando en SR4 (45 %K) combinado
con un balance i6nico total de la
solucién, afectaron significativa-
mente las concentraciones de com-
puestos nutraceuticos contenidos
en el fruto del jitomate tales como
licopeno y B-caroteno contribuyen-
do al mejoramiento de la calidad
global de los frutos de jitomate.

Debera considerarse dentro de
las buenas practicas para la pro-
duccion agricola, el significativo
incremento de las substancias nu-
traceuticas como resultado de una
adecuacion en la soluciéon nutriti-
va. De acuerdo con los resultados
obtenidos, la implementacion de
un enfoque de calidad total desde
origen puede senialarse como futu-
ra linea de investigacion.

Si bien las caracteristicas cua-
litativas (gusto, color, etc.), estan
determinadas por las propias ca-
racteristicas varietales, se puede
contribuir y actuar sobre algunas
de ellas incidiendo directamente en
la concentraciéon de sales, que se
aportan resultando la obtencion de
valores de grados Brix/acidez acep-
tados por paladar del consumidor
final en forma de los resultados en
los principales aspectos de la eva-
luacion sensorial de jitomate.

Para investigaciones futuras en
la produccién en invernadero, los
resultados de este trabajo pueden
contribuir en el aspecto de la formu-
lacién de soluciones nutritivas para
cultivos de jitomate en la region

Los datos procesados en el ana-
lisis de componentes principales
lograron una alta asociaciéon entre
las variables de la evaluacion senso-
rial y las mediciones determinadas
analiticamente con instrumentos en
el laboratorio (figura 1). De manera
similar a las distribuciones de los
analisis practicados por Pagliarini
y Ratti (1999); Sonneveld y Welles
(1998), Thybo et al., (2005) y Krauss
et al., (2006) en cultivo de jitomate
bajo distintas soluciones nutritivas.
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Figura 1. Graficas de componentes principales entre variables de carécter sen-
sorial y analitico de los racimos 1°, 3°, 5°, 7° y 9° (obsérvese el grado
de asociacion y consolidacion para los tratamientos en mayor grado
para SR2, puntos de la derecha y en menor grado para SR4, puntos
de la izquierda)
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