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ABSTRACT
Objective: to evaluate the effect of foliar applications of micronutrients on the quality of tomato fruits (Solanum 

lycopersicum L.) produced in aquaponics.

Design/methodology/approach: the treatments were ACU, aquaponics; ACUFF1 aquaponics plus foliar fertilization 1 (in 

mg L1) with 12.50 Fe, 5.83 Mn, 1.17 Zn, 1.08 B, 0.47 Cu, 0.43 Mo and ACUFF2, aquaponics plus foliar fertilization 2 (in mg 

L1) 25.0 Fe, 11.67 Mn, 2.33 Zn, 2.17 B, 0.93 Cu and 0.87 Mo and conventional hydroponics, HID, with the Steiner nutrient 

solution. To evaluate total soluble solids (SST), titratable acidity (AT), SST / AT ratio, electrical conductivity (EC), pH and 

lycopene content, ripe fruits (completely red) were used. The experiment was conducted under a completely randomized 

design with four replications. An analysis of variance was performed using the GLM procedure and means were compared  

by Tukey (P0.05) with the SAS 9.3 program.

Results: foliar applications in aquaponics did not affect SST, AT, SST / AT ratio and lycopene concentration but there 

was a slight difference in tomato juice pH, the AT, pH, SST / AT ratio and lycopene in aquaponics treatments showed no 

significant differences and only SST decreased 22.2% in ACU, 26.6% in ACUFF1 and 31.7% in ACUFF2 compared to HID.

Limitations of the study/implications: the attributes of fruit quality in aquaponics systems are not affected by the 

application of nutrients via foliar, which indicates that this practice is not necessary under the conditions in which the 

experiment was developed.

Findings/Conclusions: in aquaponics, foliar applications of micronutrients did not positively influence the chemical 

quality attributes of tomato fruits.

Keywords: tilapia, pH, nutrients, hydroponics.

RESUMEN 
Objetivo: evaluar el efecto de las aplicaciones foliares de micronutrimentos en la 

calidad de frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) producido en acuaponía.

Diseño/metodología/aproximación: los tratamientos fueron 

ACU, acuaponía; ACUFF1 acuaponía más fertilización foliar 

1 (en mg L1) con 12.50 Fe, 5.83 Mn, 1.17 Zn, 1.08 B, 0.47 

Cu, 0.43 Mo y ACUFF2, acuaponía más fertilización 

foliar 2 (en mg L1) 25.0 Fe, 11.67 Mn, 2.33 Zn, 

2.17 B, 0.93 Cu y 0.87 Mo e hidroponía 
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convencional, HID, con la solución nutritiva Steiner. Para evaluar los 

sólidos solubles totales (SST), acidez titulable (AT), relación SST/AT, 

conductividad eléctrica (CE), pH y el contenido de licopeno se utilizaron 

frutos maduros (completamente rojos). El experimento se condujo bajo 

un diseño completamente al azar con cuatro repeticiones. Se realizó un 

análisis de varianza utilizando el procedimiento GLM y la comparación 

de medias por Tukey (P0.05) con el programa SAS 9.3.

Resultados: las aplicaciones foliares en acuaponía no afectaron los 

SST, la AT, la relación SST/AT y la concentración de licopeno, pero 

si hubo una ligera diferencia en el pH del jugo de tomate. La AT, el 

pH, la relación SST/AT y el licopeno en los tratamientos acuapónicos 

no mostraron diferencias significativas y únicamente los SST 

disminuyeron 22.2% en ACU, 26.6% en ACUFF1 y 31.7% en ACUFF2 

comparado con HID.

Limitaciones del estudio/implicaciones: los atributos de calidad de 

frutos en los sistemas acuapónicos no se afectan por la aplicación de 

nutrientes vía foliar, lo cual indica que no es necesaria esta práctica 

bajo las condiciones en que se desarrolló el experimento.

Conclusiones: en acuaponía, las aplicaciones foliares de 

micronutrimentos no influyeron positivamente en los atributos de 

calidad química de frutos de tomate. 

Palabras clave: tilapia, pH, nutrientes, hidroponía.

INTRODUCCIÓN

Los sistemas acuapónicos son una estrategia para 

producir plantas utilizando desechos 

de la acuacultura. Esta técnica tiene como principios el reciclaje del agua y 

nutrimentos, y la producción sustentable de alimentos. El principio clásico es 

proporcionar los nutrientes contenidos en el agua de la acuicultura a unida-

des de cultivos de plantas para que estas mediante la absorción de nutrimen-

tos la depuren para retornarla a los tanques de peces (Goddek et al., 2016). 

En acuaponía la fuente del aporte de los nutrimentos es el alimento de los 

peces. El efluente contiene nutrimentos disueltos que excretan los peces a 

través de las branquias como es el N (en forma de amoniaco) y P (Lennard, 

2012) por la orina y heces fecales que comprenden compuestos orgánicos 

que necesitan mineralizarse y solubilizarse en forma iónica en el agua y que 

estén disponibles para las plantas (Goddek et al., 2015; Lennard, 2012). 

Los desechos de los peces no proporcionan los nutrimentos esenciales en 

cantidades adecuadas para el cultivo de tomate en acuaponía (Reyes-Flores 

et al., 2016) lo que se manifiesta en la reducción del rendimiento y de la cali-

dad del tomate (Sainju et al., 2003). Para corregir deficiencias de algunos nu-

trimentos en acuaponía, estos pueden aplicarse al medio de cultivo (Goddek 

et al., 2016) o mediante aspersión foliar; esta última es una alternativa eficien-

te en la nutrición de plantas (Roosta y Hamidpour, 2013).

El pH y las concentraciones de NH4
 , NO2

  y NO3
  son esenciales para man-

tener el equilibrio en el ecosistema acuapónico de los organismos que lo 

integran (peces, bacterias y plantas) 

(Somerville et al., 2014). Por un lado, 

en sistemas acuapónicos se reco-

mienda mantener el pH entre 7 y 8 

para aumentar la nitrificación (Tyson 

et al., 2008); por el otro, en hidropo-

nía valores de pH clasificados como 

ligeramente (6.1 a 6.5) y mediana-

mente ácidos (5.6 a 6) favorecen 

la solubilidad de las formas iónicas 

absorbidas por las plantas (Epstein y 

Bloom, 2005), ya que a pH por arri-

ba de 7.0 puede ocasionar precipi-

tación de Fe2, Mn2, PO4
3 , Ca2 

y Mg2 (Resh, 2013). Por lo tanto, 

una alternativa es la aplicación fo-

liar de nutrimentos específicos para 

compensar la baja disponibilidad de 

algunos micronutrimentos a pH ma-

yores de 7.0 en el cultivo de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) en acua-

ponía.

Las aplicaciones foliares de K, Mg, 

Fe, Mn, Zn y Cu incrementaron las 

concentraciones de elementos 

aplicados en las hojas y frutos de 

tomate que crecieron en condicio-

nes alcalinas (pH 7.0 a 7.7) (Roos-

ta y Hamidpour, 2013); y en chile 

(Capsicum sp.) la fertilización foliar 

con Fe tuvo un efecto benéfico en 

la absorción y transporte de nutri-

mentos esenciales con pH alcali-

no de la solución acuapónica (7.5 

a 7.8) (Roosta y Mohsenian, 2012). 

Respecto a la calidad del tomate, se 

reporta que la aplicación foliar con-

junta de Fe, Mn, Cu, Zn, B y Mo (Ku-

mari, 2012) y de Zn más Fe (Kazemi, 

2013) incrementan la concentración 

de los sólidos solubles totales (SST) 

y licopeno, y los efectos individuales 

o combinados de Zn y B mejoran los 

SST y la relación SST: acidez titulable 

(Meena et al., 2015). La importancia 

de la fertilización foliar está en que 

es un medio eficaz para mejorar la 

calidad de tomate (Trejo-Tellez et al., 

2004) e incrementar el rendimiento 
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en sistemas acuapónicos en donde la concentración de 

nutrientes es menor y que pueden resolverse mediante 

este medio de fertilización (Roosta y Hamidpour, 2011). 

Aun cuando la calidad del fruto está definida por mu-

chos factores, los desequilibrios nutrimentales constitu-

yen una desventaja y afectar gravemente la calidad del 

tomate (Afzal et al., 2015). Con base en lo anterior, se 

evaluó el efecto de las aplicaciones foliares de micro-

nutrientes en la calidad de frutos de tomate (Solanum 

lycopersicum L.) producido en acuaponía. 

MATERIALES Y MÉTODOS
Sistema acuapónico

El experimento se desarrolló en un módulo acuapóni-

co en condiciones de invernadero, empleando un sis-

tema de acuaponía comercial Home Garden de Nelson 

& Pade® con capacidad de 2855 L de agua. El sistema 

consistió en cuatro tanques para peces (de 200 L cada 

uno), dos clarificadores (de 86 L cada uno), dos biofil-

tros (de 35 L cada uno), un desgasificador (de 79 L) y 

tres tinas hidropónicas (de 578 L cada una). Se utilizó el 

agua del sistema acuapónico como solución nutritiva y 

se complementó la nutrición del cultivo con aspersiones 

foliares de micronutrimentos y se evaluó su efecto en la 

calidad de frutos de tomate (Solanum lycopersicon L.) 

var. Cid tipo Saladatte de crecimiento indeterminado. El 

pH del agua fue de 7.8 al inicio y no se ajustó durante 

el experimento; este osciló de 7.3 a 7.8 en las tinas de 

peces y de 7.5 a 8.1 en las tinas hidropónicas. La pérdi-

da de agua por evapotranspiración y por eliminación de 

sedimentos acumulados se repuso con agua de la llave 

(uso doméstico). El método de cultivo de plantas en el 

sistema acuapónico fue en balsas flotantes. 

Los Peces 

Se colocaron 50 tilapias del Nilo (Oreochromis niloticus 

L.) en cada uno de los tanques: tanque 1, 1739 g; tanque 

2, 2371 g; tanque 3, 3064 g y tanque 4, 4243 g de bio-

masa. Los peces fueron alimentados a las 10:00, 13:00 y 

17:00 h ad libitum con alimento marca NutripecPurina® 

con 44% de proteína y tamaño de pellet de 1.5 mm. Las 

concentraciones de nutrimentos del alimento obtenidas 

en el laboratorio fueron las siguientes, de macronutrien-

tes en g kg1: 76 de N, 10 de P, 0.6 de K, 4.2 de Ca, 1.0 de 

Mg y micronutrientes en mg kg1: 252.5 de Fe, 18.9 de B, 

7.8 de Cu, 105.7 de Zn, 21.6 de Mn y 5.0 de Mo. 

Las Plantas 

Las semillas de tomate (S. lycopersicum) germinaron 

en charolas de poliestireno de 200 cavidades de 25 mL 

de volumen cada cavidad usando turba Growing Mix® 

como sustrato. A los 50 días después de la siembra (dds) 

se trasfirieron al componente hidropónico del sistema 

acuapónico y al testigo en bolsas con tezontle en hidro-

ponía convencional.

Diseño de tratamientos 

En acuaponía se colocaron tres tratamientos, los cuales 

fueron ACU, acuaponía; ACUFF1 acuaponía más ferti-

lización foliar 1 de micronutrimentos y ACUFF2, acua-

ponía más fertilización foliar 2 de micronutrimentos. La 

concentración de micronutrimentos en las aspersiones 

foliares fueron (en mg L1): 12.50 Fe, 5.83 Mn, 1.17 Zn, 

1.08 B, 0.47 Cu, 0.43 Mo en ACUFF1 y 25.0 Fe, 11.67 Mn, 

2.33 Zn, 2.17 B, 0.93 Cu y 0.87 Mo en ACUFF2. Dichas 

concentraciones se aplicaron en función de la baja dis-

ponibilidad de micronutrimentos en soluciones con pH 

alcalinos. Para esto se utilizaron 166.6 y 333.3 mg L1, 

respectivamente del producto comercial TradeCorp® 

AZ. Las aplicaciones foliares se realizaron a los 32, 39, 

54 y 68 días después del trasplante (ddt). Los resultados 

de calidad de frutos en acuaponía se compararon con 

un tratamiento en hidroponía convencional, HID, a partir 

de la solución nutritiva Steiner (Steiner, 1984) y su com-

posición base fue en molc m3: 12 NO3
 , 1 H PO2 4

 , 3.5 

SO4
2 , 7 K, 2 Mg2 y 4.5 Ca2 a un pH de 5.5. Se utilizó 

agua destilada para preparar la solución foliar con un pH 

6.6. Se empleó un surfactante penetrante en solución 

acuosa, INEX-A de Cosmocel® a una concentración de 

1 mL L1. En cada aspersión se utilizaron 50 mL del fer-

tilizante foliar, aplicados con un atomizador hasta punto 

de goteo por planta.

Variables

En el componente hidropónico del sistema de acuapo-

nía se realizaron muestreos cada 20 d para medir el pH, 

la conductividad eléctrica (CE) con un equipo Conduc-

tronic PC18 (Puebla, México) y la concentración de nu-

trimentos. El NO3
  se midió con un sensor Horiba Laqua 

twin, el NH4
  con un espectrofotómetro portátil Hanna 

Instrument HI-83225. La cuantificación de P, K, Ca, Mg, 

Mn, Cu y Fe se realizó en un equipo ICP-OES (Varian 725, 

Australia). 

Se colocaron 18 plantas por tratamiento de las cuales 

cuatro se utilizaron para hacer las determinaciones. Se 

recolectó el segundo fruto del cuarto racimo en el es-

tado de madurez rojo 9 (Cantwell y Kasmire, 2002) en 

cada uno de los tratamientos. Para la determinación SST 

se cortó el fruto longitudinalmente, se recolectaron dos 
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gotas de jugo y colocaron sobre la celda de un refractómetro manual ATAGO 

N-1E con escala de 0-32%. Para determinar el pH se pesó una muestra de 

10 g de fruto fresco y se licuó en 50 mL de agua destilada, en el jugo reco-

lectado se midió directamente el pH y CE usando un equipo Conductronic 

PC18 (Puebla, México) (Rodríguez, 1997). La acidez titulable (AT) se midió 

en la mezcla obtenida para el pH, por el método de neutralización (Boland, 

1990) tomando una alícuota de 10 mL y se tituló con NaOH 0.1 N, utilizando 

fenolftaleína como indicador. La AT se calculó como porcentaje de ácido 

cítrico empleando la siguiente fórmula:

AT (%)(mL NaOH gastados) (NNaOH, meq mL) (meq del ácido cítrico, 

0.064) (volumen total de la muestra, mL) (100) / (peso de la muestra) 

(volumen de alícuota titulada)

La relación sólidos solubles totales: acidez titulable (SST/AT) se calculó como 

el cociente de SST y AT. 

Las propiedades de color L*, a* y b* se obtuvieron de la superficie de los 

tomates en el ancho ecuatorial del fruto por cuatro veces en los ángulos 0°, 

90°, 180° y 270° utilizando un colorímetro Minolta CR-410 (Konica Minolta, 

Osaka, Japón) con un cabezal de 50 mm de diámetro de área de medición y 

una iluminación difusa/visión 0° (Minolta, 2013).  Con éstos valores se estimó 

la concentración de licopeno mediante la fórmula propuesta por Arias et al. 

(2000): 

licopeno (mg 100 g1)11.878 (a*/b*)1.5471

Análisis estadístico 

El experimento se condujo bajo un diseño completamente al azar con cua-

tro repeticiones, donde una planta de cada tina hidropónica constituyó una 

unidad experimental. Se realizó un análisis de varianza utilizando el procedi-

miento GLM y la comparación de medias por Tukey (P0.05) mediante el uso 

del programa SAS 9.3 (SAS Institute, 2010).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Conductividad eléctrica (CE) en la solución acuapónica

Durante el cultivo de los peces se suministró alimento como fuente de nu-

trimentos en el sistema acuapónico lo que provocó un ligero aumento de la 

CE, 40% con respecto a la CE inicial del agua, en los primeros 60 ddt en las 

tinas hidropónicas. Este incremento en la CE no fue significativo, ya que para 

la producción de tomate se requiere una CE desde 2.1 a 5.1 dS m1 (Dorais 

et al., 2001). El ligero incremento de la CE es debido al aumento de los iones 

derivados de la mineralización de la materia orgánica acumulada proveniente 

del alimento y de las heces fecales de los peces (Lian y Chien, 2013). 

La CE puede afectar el rendimiento y calidad de tomate, valores mayores 

que 3 dS m1 disminuyen el rendimiento (Rosadi et al., 2014); mientras que 

los SST se incrementan a valores que oscilan de 4.5 a 6.1 °Brix a CE desde 

2.3 a 6.5 dS m1 (Wu y Kubota, 2008; Krauss et al., 2006). En acuaponía es 

común encontrar CE menores que 1 dS m1 (Reyes-Flores et al., 2016; Salam 

et al., 2014; Lian y Chien, 2013), y se 

esperaría que la calidad de los frutos 

de tomate disminuyera; sin embar-

go, Rosadi et al. (2014) reportaron 

que los SST mostraron disminución 

de 5.1% en hidroponía al comparar 

frutos producidos con CE de 1 y 3 

dS m1 en la solución nutritiva.

La concentración de nutrimentos 

esenciales para las plantas en acua-

ponía fue menor que la de hidropo-

nía (solución Steiner, 1984). El N fue 

9.5 veces menor, el P 15.5, el K 52.5, 

el Ca 7.5, el Mg 1.9, el Fe 535.7, el Cu 

33.3, el Zn 3.8, el B 6.3 y el Mn 266.6. 

Sin embargo, con estas concentra-

ciones se obtuvo calidad aceptable 

de los frutos de tomate. La concen-

tración de nutrimentos en acuapo-

nía fluctuó durante el ciclo produc-

tivo de las plantas (Cuadro 1). 

En acuaponía se ha documentado 

que los niveles de N-NO3
  oscilan 

de 5 a 18 mg L1 (Hu et al., 2015), 

valores menores a lo recomendado 

en la producción de tomate hidro-

pónico (50 a 250 mg N-NO3
  L1; 

Resh, 2013). Autores como Graber 

y Junge (2009) reportaron la pro-

ducción de tomate con concentra-

ciones que van desde 12.1 a 95 mg 

N-NO3
  L1 y de 0.06 a 0.68 mg N-

NH4
  L1. Sin embargo, no informan 

sobre el efecto de los nutrimentos 

en la calidad del fruto.

Variables asociadas a la calidad 

de fruto

El Cuadro 2 presenta los resultados 

obtenidos al evaluar los diferentes 

tratamientos en acuaponía e hidro-

ponía en la calidad del fruto. No 

hubo diferencias significativas en el 

pH del jugo de tomate en hidropo-

nía con respecto a los tratamientos 

acuapónicos. En acuaponía, las apli-

caciones foliares incrementaron de 

manera significativa el pH del fruto, 
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aunque se mantuvieron en un pH inferior a 4.5 que es lo 

recomendado para la industrialización, para controlar el 

deterioro microbiano en el producto final (Giordano et 

al., 2000). Las aplicaciones foliares de micronutrimentos 

aumentaron el pH de 4.12 a 4.25; 3% respecto a ACU. En 

hidroponía, Hernández-Leal et al. (2013) obtuvieron un 

pH del jugo de tomate en la variedad Cid de 4.7, valor 

superior al aquí obtenido en el tratamiento hidropónico 

(HID). La CE de 0.25 a 5 dS m1 no modifica el valor de 

pH en tomate (Yurtseven et al., 2005). 

Las aplicaciones foliares en tomate acuapónico no 

afectaron el contenido de SST. Los tratamientos de 

acuaponía mostraron valores inferiores (3.07 a 3.50%) 

a lo reportado por Hernández-Leal et al. (2013) en la 

Cuadro 1. Concentración promedio, máxima y mínima de nutrimentos producidos en tinas hidropónicas con diferentes trata-
mientos durante 121 días en (Solanum lycopersicum L.).

Nutrientes

Tinas hidropónicas

ACU ACUFF1 ACUFF2

Media 
(mg L1)

Mín-máx
 (mg L1)

Media 
(mg L1)

Mín-máx
 (mg L1)

Media 
(mg L1)

Mín-máx
 (mg L1)

N- NH4
 1.1 0.7-1.7 1.1 0.9-1.7 1.1 0.9-1.5

N- NO3
 16.5 7.7-29.3 17.8 15.9-31.6 17.1 15.3-31.6

P 1.9 0.4-3.0 2.0 0.4-2.8 2.1 0.4-3.2

K 5.0 2.1-8.5 5.3 2.4-8.1 5.4 2.4-8.1

Ca 23.6 19.4-26.9 24.0 20.6-27.4 24.0 21.6-26.8

Mg 24.4 17.1-30.0 25.5 17.7-28.9 25.9 23.4-29.4

Fe 0.005 0-0.012 0.004 0-0.017 0.008 0-0.022

Cu 0.004 0-0.013 0.002 0-0.008 0.004 0-0.013

Zn 0.072 0-0.150 0.086 0.036-0.185 0.064 0-0.184

B 0.039 0.019-0.054 0.043 0.027-0.054 0.042 0.030-0.065

ACU: acuaponía; ACUFF1: acuaponía más fertilización foliar 1; ACUFF2: acuaponía más fertilización foliar 2; HID: hidroponía. 

variedad Cid en hidroponía convencional que fue de 

4.8%, que incluso fue mayor a lo obtenido en HID. Por 

otro lado, las aplicaciones foliares conjuntas de Fe, Mn, 

Cu, Zn, B y Mo de 100 mg L1 de cada micronutrimen-

to incrementaron 15.7% los SST; 3.55% en plantas no 

tratadas a 4.11% (Kurami, 2012). La aplicación foliar de 

100 mg Zn L1 más 200 mg Fe L1 se recomienda para 

lograr 5.85 °Brix (Kazemi, 2013) y los efectos individua-

les o combinados de Zn y B (50, 100 y 150 mg L1) 

incrementan los SST hasta 5.66 % (Mushtaq et al., 2016) 

y 5.05 % (Meena et al., 2015) en tomate. Sin embargo, 

en este estudio la aspersión de micronutrimentos pro-

vocó una reducción de SST de 5.7% y 12.3% en ACUFF1 

y ACUFF2 con respecto a ACU y 26.7% y 31.8% en rela-

ción con HID. 

Cuadro 2. Efecto de los tratamientos acuapónicos e hidropónico sobre la calidad química de frutos de (Solanum lycopersicum 
L.) variedad Cid a madurez de consumo.

Tratamientos pH
CE 

(dS m1)
AT (% ácido 

cítrico)
SST (%) SST/AT

Licopeno
(mg 100 g1 PF)

ACU 4.12 zb 0.69 a 0.114 a 3.50 b 31.21 ab 15.98 a

ACUFF1 4.25 a 0.68 a 0.119 a 3.30 b 28.02 ab 15.85 a

ACUFF2 4.25 a 0.68 a 0.126 a 3.07 b 24.54 b 17.08 a

HID 4.17 ab 0.74 a 0.107 a 4.50 a 43.09 a 15.45 a

YDMSH 0.11 0.10 0.03 0.64 15.45 1.76

XCV (%) 1.28 6.81 15.32 8.52 23.21 5.23

ZValores con letra distinta, dentro de columnas, son estadísticamente diferentes (Tukey, p0.05); YDMSH: diferencia mínima 
significativa honesta; XCV: coeficiente de variación; ACU: acuaponía; ACUFF1: acuaponía más fertilización foliar 1; ACUFF2: acua-
ponía más fertilización foliar 2; HID: hidroponía; CE: conductividad eléctrica; AT; acidez titulable; SST: sólidos solubles totales; 
PFpeso fresco.



84

Biofertilizantes y producción de caña de azúcarAgro productividad 13 (5): 79-86. 2020

AGRO
PRODUCTIVIDAD

El porcentaje de SST en ACUFF1 y 

ACCUFF2 está ligeramente por de-

bajo del límite inferior del rango ob-

tenido por Turhan y Seniz (2009) en 

varios genotipos; 3.4 a 5.5%, consi-

derando que se desarrollaron bajo 

condiciones nutrimentales adecua-

das. Los resultados se obtuvieron a 

pesar de la diferencia en CE prome-

dio entre los tratamientos acuapóni-

cos e hidropónico (de 0.58 y 2 dS 

m1). Yurtseven et al. (2005) repor-

tan que valores de CE de 0.25 a 5 

dS m1 no afectó los SST, resulta-

dos diferentes a esta investigación; 

en donde la magnitud de la CE en 

hidroponía y acuaponía originó la 

diferencia en SST. 

En acuaponía, la deficiencia de nu-

trimentos es uno de los factores que 

podría disminuir la calidad de las co-

sechas; pero el constante abasteci-

miento de nutrimentos, aunque en 

pequeñas concentraciones, permite 

obtener valores de SST dentro de 

los rangos aceptados, según Turhan 

y Seniz (2009), como se observa en 

ACU sin la necesidad de las asper-

siones foliares.

La AT observada en los tratamientos 

acuapónicos fue similar a la de HID. 

Las aplicaciones foliares de Zn y B 

individual o combinados no mostra-

ron diferencias significativas en esta 

variable de 0.45 a 0.56%) (Meena et 

al., 2015). Sin embargo, Tigist et al. 

(2013) encontraron que la AT osciló 

entre 0.25 y 0.34% en cinco varieda-

des de tomate, valores superiores a 

los encontrados en este estudio. Lo 

anterior se atribuye a que los ácidos 

orgánicos disminuyen conforme 

el fruto madura (Casierra-Posada 

y Aguilar-Avendaño, 2008) ya que 

las mediciones de calidad de fruto 

se realizaron cuando éstos estaban 

completamente maduros. La dis-

minución de la AT en los frutos de 

los tratamientos acuapónicos obe-

dece a los bajos niveles de azúca-

res, como lo mencionan Getinet et 

al. (2008) que las plantas con altos 

niveles de azúcares generalmente 

tienen más ácidos orgánicos libres 

y menor concentración de iones de 

hidrógeno que las plantas con bajo 

contenido de azúcares. Aunque es 

tendencia no se conserva en HID 

que a pesar de tener más SST la AT 

fue estadísticamente igual que ACU, 

ACUFF1 y ACCUFF2.

En general, al incrementarse la 

AT disminuye el pH (Anthon et al., 

2011); no obstante, los resultados 

de esta investigación indican que al 

no haber diferencia significativa en 

la AT no se modifica el pH con las 

aspersiones foliares. 

Los tratamientos acuapónicos no 

afectaron la relación SST/AT, mien-

tras que con aplicaciones foliares 

con Zn y B a una concentración de 

100 mg L1 se obtuvo una relación 

de 10.98 (Meena et al., 2015). Tigist 

et al. (2013) reportaron relaciones de 

12.1 a 18.5 en cinco variedades de 

tomates para consumo en fresco. El 

valor máximo SST/AT de 43.09 en 

HID se debe al bajo valor de AT. 

El comportamiento de las relacio-

nes SST/AT en los tratamientos 

acuapónicos se atribuye a la dismi-

nución de SST dado que la AT no 

fue diferente a la de HID. 

La estimación de licopeno por co-

lorimetría de frutos maduros no 

fue afectada por los tratamientos. 

En ACU fue de 15.98 mg 100 g1, 

estadísticamente iguales a ACUFF1, 

ACUFF2 e HID. Esto significa que los 

frutos producidos en los tratamien-

tos de acuaponía con bajas concen-

traciones de nutrimentos no modifi-

caron la concentración de licopeno. 

Sin embargo, Fanasca et al. (2006a, 

2006b) reportan que el licopeno se 

incrementó por cambios en la con-

centración de nutrimentos en la so-

lución nutritiva, resultados que difie-

ren a lo encontrado en este estudio 

en donde HID a pesar de contener 

los nutrimentos esenciales no pre-

sentó cambios en la concentración 

de licopeno. El grado de madurez 

influye en la concentración de li-

copeno; ésta es mayor en la etapa 

de madurez rojo intenso (Arias et 

al., 2000) antes del ablandamiento 

excesivo. La concentración de lico-

peno en genotipos nativos mexi-

canos oscila desde 12.4 a 22.9 mg 

100 g1 (Méndez et al. 2011) y 12.2 

mg 100 g1 (Arias et al. 2000), 8.5 

a 13.56 mg 100 g1  (Radzevičius et 

al., 2009) en variedades comerciales 

y de 9.6 a 16.8 mg 100 g1  en líneas 

de tomate (Peralta et al., 2012). 

CONCLUSIONES 

L
a fertilización foliar con mi-

cronutrimentos en acuapo-

nía no afectó la conductivi-

dad eléctrica del fruto (CE), 

la acidez titulable (AT) y la relación 

sólidos solubles totales (SST)/acidez 

titulable (AT) de los frutos de toma-

te, comparables con lo obtenido en 

hidroponía (HID) excepto los SST 

que disminuyeron 22.2% en acua-

ponía (ACU), 26.6% en acuaponía 

con fertilización foliar de baja do-

sis (ACUFF1) y 31.7% en acuaponía 

con fertilización foliar de alta dosis 

(ACUFF2). Solo el pH del jugo del 

fruto fue ligeramente modificado 

por los tratamientos acuapónicos. 

La concentración de licopeno en 

frutos maduros con y sin aspersio-

nes foliares en acuaponía no fue 

afectada por los tratamientos, inclu-

so con HID en dónde la nutrición 

vegetal fue óptima. Los atributos 

de calidad de frutos en los sistemas 

acuapónicos no se afectan por la 
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aplicación de nutrientes vía foliar, lo cual indica que no 

es necesaria esta práctica bajo las condiciones en que se 

desarrolló el experimento.
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