UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
PROGRAMA DOCENTE DE LA CARRERA DE
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Calidad de Tomate (Solanum Lycopersicum L.) en Respuesta al Uso Combinado de
Calcio mas Silicio

Por:

LEONARDO GUTIERREZ GARCIA

TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Saltillo, Coahuila, México
Febrero 2026



UNIVERSIDAD AUTONOMA AGRARIA ANTONIO NARRO
DIVISION DE AGRONOMIA
PROGRAMA DOCENTE DE LA CARRERA DE
INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

Calidad de Tomate (Solanum Lycopersicum L.) en Respuesta al Uso Combinado de
Calcio mas Silicio

Por:
LEONARDO GUTIERREZ GARCIA
TESIS

Presentada como requisito parcial para obtener el titulo de:

INGENIERO AGRONOMO EN HORTICULTURA

DR. LUIS ALONSO VALDEZ AGUILAR DRA. DANIELA ALVARADO CAMARILLO
Coasesor \ Coasesor

2 S N
\- e ..I'. WIS -
\ » RN

- 3
<

DR ALBERTO,SANDOVAL RANGEL "
Coordinador de’la Division de Agronomia

Saltillo, Coahuila, México
Febrero 2026



DERECHOS DE AUTOR Y DECLARACION DE NO PLAGIO

Todo material contenido en esta tesis estd protegido por la Ley Federal del Derecho
de Autor de los Estados Unidos Mexicanos. y pertenece al autor principal quien es el
responsable directo y jura bajo protesta de decir verdad que no se incurrié en plagio o
conducta académica incorrecta en los siguientes aspectos:

Reproduccion de fragmentos o textos sin citar la fuente o autor original (corta y pega):
reproducir un texto propio publicado anteriormente sin hacer referencia al documento
original (auto plagio): comprar. robar o pedir prestados los datos o la tesis para
presentarla como propia; omitir referencias bibliogréficas o citar textualmente sin usar
comillas; utilizar ideas o razonamientos de un autor sin citarlo; utilizar material digital
como imdagenes, videos, ilustraciones, graficas, mapas o datos sin citar al autor
original y/o fuente. Asimismo, tengo conocimiento de que cualquier uso distinto de
estos materiales como el lucro, reproduccion, ediciéon o modificacion, serd perseguido
y sancionado por el respectivo titular de los Derechos de Autor.

Por lo anterior nos responsabilizamos de las consecuencias de cualquier tipo de plagio
en caso de existir y declaramos que este trabajo no ha sido previamente presentado en

ninguna otra institucion educativa. organizacién. medio publico o privado.

Autor principal

J\, r oYz,

\ }
Leonardo Gutiérrez Garcia Dr. losé Antmﬂ;"é/ alez Fuentes



DEDICATORIAS

A mis padres

A mi padre el sefior Antonio Gutiérrez Soto y a mi madre la sefiora Elizabeth Garcia Torres
“Mi giiera”.

Con el maximo respeto para ustedes que me dieron la vida y me permitieron llegar hasta
donde me encuentro el dia de hoy a base de consejos, regafios y apoyo incondicional.
Agradeciéndoles por el esfuerzo que realizaron dia con dia para que yo lograra esta nueva
meta en mi vida.

De ustedes reconoci la importancia de hacer las cosas de la mejor manera donde quiera que
me encuentre y a su vez a cuidarme solo.

A mis hermanos

Kenneth Gutiérrez Garcia, Ramsés Gutiérrez Garcia por apoyarme desde el inicio y
alentarme a seguir creciendo en mi formacion profesional, ademas del enorme apoyo que me
brindaron en todas las etapas de este proyecto, a los cuales les deseo mucho éxito en la vida.
A mi hermana

Galilea Gutiérrez Garcia, que te sirva mi dedicacion, mi esfuerzo y disciplina como ejemplo
en tu propia formacion para que nunca dudes de tus capacidades y aptitudes, ta, siendo la
mas pequefia, que te falta un mar completo por descubrir, aprovecha al maximo las mismas

oportunidades que yo tuve, y solo puedo decir que le eches muchas ganas.



AGRADECIMIENTOS

A la Universidad Autobnoma Agraria Antonio Narro por permitirme descubrir los secretos de
esta hermosa profesion dentro de sus aulas y de la mano de los mejores profesores del
territorio mexicano. Ademas de todo el apoyo que recibi en mi estancia como estudiante.

A Dios por darme la fuerza de seguir con enfoque en los momentos mas dificiles de esta
etapa tan importante en mi vida.

Al Dr. José Antonio Gonzalez Fuentes por brindarme su confianza y darme el apoyo
necesario para concluir este proyecto.

A todos esos buenos amigos que estuvieron conmigo trabajando dia con dia, para lograr

nuestros objetivos.



RESUMEN
El tomate (Solanum Ilycopersicum L.) es una hortaliza de alta importancia econdémica y
nutricional, cuya calidad poscosecha esta estrechamente relacionada con la integridad
estructural del fruto y el manejo de la nutricion mineral (Carl,1999). En este contexto, el
(Ca*™) y el (Si) han sido reconocidos por su papel en el fortalecimiento de la pared celular y
la mitigacion de estrés fisiologico. El objetivo del presente estudio fue evaluar el efecto de la
aplicacion combinada de (Ca*™) y (Si) sobre la calidad de frutos de tomate saladette ‘El Cid
F1’, mediante el uso de Calciomix via drench y Diatomix via foliar.
El experimento se establecid bajo un disefio completamente al azar con siete tratamientos,
incluido un testigo sin aplicacidn, y cinco repeticiones por tratamiento. Las aplicaciones se
realizaron semanalmente durante 2.5 meses. Se evaluaron variables de calidad del fruto,
incluyendo firmeza, sélidos solubles totales (°Brix), vitamina C, contenido de acido citrico y
pH, asi como variables morfologicas de la planta. Los datos se analizaron mediante analisis
de varianza y prueba de comparacion de medias LSD de Fisher (o = 0.05).
Los resultados mostraron que la aplicacion conjunta de Ca*™™ + Si incremento
significativamente la firmeza del fruto en comparacion con el testigo, destacando los
tratamientos con dosis bajas y moderadas, particularmente 0.25 gL' Ca*™ +0.25 gL' Siy
1.25 g L' Ca™ + 3 g L Si. En contraste, no se observaron diferencias estadisticas
significativas en el contenido de solidos solubles totales, vitamina C ni pH entre tratamientos.
El contenido de acido citrico fue mayor en tratamientos con dosis bajas de Ca*™ + Si al
comparar con las elevadas sin embargo los tratamientos no mejoraron este parametro.
En conclusion, la aplicacion combinada de Ca™ y Si mejora la firmeza del fruto y el
potencial de conservacion poscosecha del tomate, sin afectar negativamente su calidad
interna. Dosis bajas 0 moderadas resultan suficientes para obtener respuestas agrondmicas
positivas, lo que posiciona esta estrategia como una alternativa viable dentro de programas

de nutricion integral en sistemas intensivos de produccion.



INDICE DE CONTENIDO

INDICE DE CONTENIDO ...t v
INDICE DE TABLAS .....costtiitiieiieeie ittt VI
INDICE DE FIGURAS ..ot VI
L INTRODUCCION.....c.ooooiimiiiiniieis sttt 1
L1 ODBJELIVO. evteutieeiiieiie ettt ettt ettt e ettt et e et e esteeesbeessaeesbaesssaesseenssesasaessseensaensseenseensseans 3
1.2 HIPOTESIS. uveeeerieeieieeeeiiee ettt e ettt e et e e st e e e beeeeabeeesabaeesaseeessaeenssaeanssaeassseesssseesssseesssesensseens 3
II. LITERATURA REVISADA ..ottt ettt es 3
2.1 Antecedentes del CUIIVO. ......ccuviiuiiiiiieiieeie ettt ettt ee e eebeesane e 3
2101 OFIZON. ittt et sttt et sb e et na ettt be et 3
2.1.2 Clasificacion taXONOMICA. .......cc.eerueerrrerrieriierieesreesseesreesseessreesseessseesseesssessseesseens 3

2.2 DESCIIPCION DOANICA. ....eveeueieeeiieiieeiieeiiteeie et e et eieeeteeteeeaeebeessaeeseesssesseessseenseensseans 3
2.2.1 Sistema radiCUIAT. .......oooviiiiiieeciie ettt e e re e e e e eereeeeanee s 4
2.2.2 TAllOS. 1eeeueiieeiieeeeee ettt et e et e et e e et e e et e e e tae e e e e e ennaeeenneeennnee s 4
B T & () - TSRS 4
2.2 4 FIOTES. oeecuvieietieeeiee e ettt ettt e et e et e e st e e ae e e tbeeesabeeessaeessaeesssaeesssseesssaeesnseeennseeennseeas 4
B B 1 10 1SRRI 5
2.2.6 SEMILLA. ....ooiiiiiiieiicece e e et et e e e e e enreeenaree s 5

2.3 Produccion mundial. ............cccuiieiiiieiiieeciee e 5
2.3.1 Superficie establecida. .........cceeiiiiiiiiiiiie e 5

2.4 ProducCiOn NACIONAL ......ccuiiiiiiieiiieeiie ettt eee et e e e e eesnaeeenseeeenees 5
2.4.1 Superficie establecida n MEXICO. .......eeruirriiiiiiiiieeiieeie et 5

2.5 Principales MErCaAdOS. .....ccuiiiiiieeiiieeieeetee ettt ettt e e ee e et e e s e e e e enaeeeenaeeenees 6
2.6 Requerimientos de SUCLO. .....ccviieiiieeiieeiec et 6
2.7 Requerimientos hIATICOS. . ..uiiiiiiieeii ettt et 6
2.8 Requerimientos CIIMATICOS. ...o.uiitieriieiieeie ettt ettt ettt ettt e siaeebeessaeeseesaeeens 6

B T A 14 - Tod 10 s SRR 6
2.8.2 TOMPEIATULA. ...ccouvvieiiieeeiiieeeite ettt ettt e et e et e e e et e e et e e s bt e e sabeeesabeeennbeeenaseeas 7
2.8.3 Humedad 1elatiVa........c.coeiiiiiiiiieiieeie ettt 7



2.9 PLA@AS. .eiiutiieiiieiieeie ettt ettt ettt ettt e bt e et e e bt e ab e e bt e esteebeentaeebeensaeeseennaeans 7

2.10 Enfermedades. ......cooueeieiiiieieeeee et 8
21T Trasplante. ......eeeueieiieeieeieeeie ettt ettt ettt e et e e aaeebeessaeebeestaeebeessbeeseennneens 9
212 TULOTCO. c.evieeiiieeiiie ettt ettt e et e ettt e ettt e ettt e et e e s bt e e sntteessseeesaseeeanseeesnseeesnseeennseeenns 10
2.13 POINIZACION. ...eeiitiieiiieeeiiie ettt e et eete e et e et e e e taeessaaeessaeesssaeesssaeessseeessseeensseeenns 10
214 POAA. .ttt ettt e e taeenbeenteeenbe e taeenbeenes 10
2 B O <o) o - F PSPPI 11
1. MATERIALES Y METODOS .......oooieeeieeteeee ettt sse e 12
3.1 Material genético UtIlIZAdO. .......ceeevuieriieiieie et 12
3.2 Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental. ...........cccccceveverininieienenenennenn. 12
3.3 Establecimiento del CUltiVO. .......c..cooouiiiiiiieiiieee e 12

R TRl 110 (1o APPSR 12
3.5 Manejo NULTICIONAL Y TIEZOS. ..veerveerrieriieeiieriieeteestte et estte et e stee et e seeeebeesaeeenbeeseeeeneeas 12
3.6 Manejo de plagas y enfermedades. ...........coceeeiiieiieniieniieieee e 13
3.7 Eliminacion de brotes axXilares. .........ccceecvierieeiiienieeiienieeieesiee e eseee e seveeveesneennees 13
3.8 P0da de NOJA. ..coueeiiiiiiiiee e 13
3.9 Tratamientos eValuadOS. .......cc.eeiiiiiiieriiieieeie ettt et 13
3.10 Variables evaluadas. ..........cccueeeiiiiiriiiieiiie ettt 14
3.10.1 Grosor del tallo. .....ocueiiiieiiieiiee e 14
3.10.2 Tamafio de hoja. .....ccueieiiiiieiiieie e 14
3.10.3 Tasa de CTECTMICTIEO. .....eeeureeeiiieeiieeeieeeeiteesteeeseteeesaeeeeaeeesaeesnsaeennsaeensseesnnseens 14
3.10.4 PeSO del fTULO0. .eeeeiiieeiiie ettt s 15
3.10.5 FITMI@ZA. ..eiiiieiie ettt ettt ettt et e see et esaaeebeesnaeeaneas 15
3.10.6 Solidos solubles totales (SST). ..cccuieriiiiiiiiieie e 15
3.10.7 VITAMING C.ooonvveeiieeee ettt ettt e e sae e e ae e e saeeesaaesnsaeenssaaensseeennseees 15
3.10.8 % de ACIAO CIIIICO. .eovviieiiieiieeiieiie ettt ettt et et e e eanees 16
3109 PH. oottt ettt e ta e e beenaaeebeesraeenneas 17
3.11 DiseNo eXPerimental...........cceeeiuiiiriiieeiiieeiiieeriee et et e e e e eeeeaeesreeesbeeennseeennes 17
IV. RESULTADOS Y DISCUSION ......ocoimiiiieeeeeteeeeeeeeeeeee e 18
V. CONCLUSIONES ...ttt ettt ettt ettt ettt e s beestaeesbeessaeenseessaeesseessseensaessseans 30
S.TREFERENCIAS. ...ttt ettt e sta e e beesteeease e sseennaas 32

v



INDICE DE TABLAS

Tabla 1.- Principales plagas que atacan al cultivo de tomate y algunos productos para su

control bioldgico, biorracional y quimico (INTAGRI, 2018). ....oocvveeiieiiiiieiieieeeeeeee, 7
Tabla 2.- Principales enfermedades del tomate y algunos métodos para su control biologico,
biorracional y quimico (INTAGRIL2018). ....ccoiiiiiieeiieieeeeeeeee e 8
Tabla 3.- Soluciones nutritivas empleadas por etapa del cultivo.........ccccceeeecvirercieencieeenenenn. 13

Tabla 4.- Tratamientos evaluados, dos productos a base de (Ca*™") como oxido de calcio
(Ca0) y silicio (S1) como Dioxido de silicio (Si02) respectivamente, el Calciomix (con el
25 % de CaO) con una aplicacion via drench en conjunto con la solucidon nutritiva y el
Diatomix ( con el 92% de SiO, ) aplicando via foliar semanalmente. ..............cccccueeeennenne. 13
Tabla 5.- .- Propiedades fisicas de plantas y frutos de tomate en respuesta a aplicaciones de
Calciomix (Camix) via drench y Diatomix (Dmix) via foliar aplicadas en gramos por litro
(g L-1). (T1=Testigo sin aplicacion; T2 = 0.25 g L-1 Camix + 0.25 g L-1 Dmix; T3=0.5g
L' Camix + 0.5 gL' Dmix, T4=0.75 gL Camix + 1 g L' Dmix, T5=1.0 g L"' Camix
+2gL"! Dmix, T6=1.25 gL' Camix+3 gL' Dmix, T7=1.5gL"! Camix +4 gL
DITIIX). 1etieeiiie ettt ettt e et e e ettt e e et eeeeaaee e abee e sseeessaeensseeanssaeanssaeassseeansseessseeeansaeeanseeenreeas 28

INDICE DE FIGURAS

Figura 1.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas

Diatomix (Dmix) sobre la firmeza de frutos de tomate (solanum lycopersicum L.) . ......... 18
Figura 2.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas
Diatomix (Dmix) sobre el % de °B de frutos de tomate (solanum lycopersicum L.).......... 20

Figura 3.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas
Diatomix (Dmix) sobre la vitamina C de frutos de tomate (solanum lycopersicum L.).....22
Figura 4.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas
Diatomix (Dmix) sobre el % de Acido citrico de frutos de tomate (solanum lycopersicum

) 2 TSRS PRSP 24
Figura 5.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas
Diatomix (Dmix) sobre el (pH) de frutos de tomate (solanum lycopersicum L.)............... 26

VI



I. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es una de las hortalizas mas importantes a nivel
mundial debido a su elevada demanda, valor nutricional y relevancia econdémica. Su
produccion global supera los 180 millones de toneladas anuales y constituye un componente
estratégico para la seguridad alimentaria, particularmente en sistemas intensivos y de
agricultura protegida, donde se busca maximizar el rendimiento, la calidad del fruto y la
eficiencia en el uso de recursos como el agua y los nutrimentos (FAO, 2022). En regiones
con condiciones climaticas variables y presiones crecientes derivadas del cambio climatico,
la optimizacion de la nutricién mineral se ha convertido en un eje central para garantizar la
estabilidad productiva y la calidad poscosecha del cultivo (Marschner 2012).

En México, el tomate representa uno de los principales cultivos horticolas tanto para el
mercado interno como para la exportacion, destacando su produccion bajo invernadero e
hidroponia, sistemas que permiten un mayor control de la fertirrigacion, la fenologia y las
condiciones ambientales, pero que también incrementan la susceptibilidad a desoérdenes
fisiologicos relacionados con desequilibrios nutrimentales, como la pudricion apical del fruto
y el estrés abiodtico (SADER, 2016).

Dentro de la nutriciéon mineral del tomate, el calcio (Ca*™) desempefia un papel fundamental
en la estabilidad estructural y funcional de los tejidos vegetales. Este elemento es un
componente clave de la pared celular, donde participa en la formacion de pectatos de (Ca*™),
y regula la permeabilidad y selectividad de las membranas celulares, influyendo directamente
en la integridad del fruto, la firmeza, la vida de anaquel y la resistencia a patdgenos (Ho &
White,2005). No obstante, el (Ca**) presenta una movilidad limitada en el floema,
dependiendo principalmente del flujo transpiratorio via xilema, lo que dificulta su adecuada
redistribucion hacia o6rganos con baja transpiracion, como los frutos, especialmente bajo
condiciones de alta humedad relativa o estrés hidrico (de Freitas et al., 2011).

Por otro lado, el (Si), aunque no es considerado un elemento esencial para la mayoria de las
plantas, ha sido ampliamente reconocido como un elemento benéfico en diversos cultivos
agricolas. Su acumulacion en tejidos vegetales se ha asociado con el fortalecimiento
mecanico de la pared celular, la reduccion de la transpiracion excesiva, la mejora en la

eficiencia del uso del agua y la mitigacion de estrés bidtico y abidtico, incluyendo salinidad,



sequia y ataque de patogenos (Ma & Yamaji, 2015; Coskun et al., 2019). Ademas, el (Si)
puede influir indirectamente en la disponibilidad y absorcion de otros nutrimentos, al
modificar la quimica de la rizosfera y reducir la toxicidad de ciertos iones en el suelo o
sustrato (Epstein, 2009).

Estudios recientes han sefialado que la aplicacion de (Si) puede inducir respuestas
fisioldgicas positivas en tomate, tales como una mayor actividad antioxidante, mejor
arquitectura foliar y aumento en la calidad del fruto; sin embargo, los resultados son variables
y dependen de la forma de aplicacion, la dosis, el sistema de cultivo y la interaccion con otros
nutrimentos, particularmente el (Ca*™) (Jian Feng et al., 2015). A pesar de los avances, existe
una brecha de conocimiento respecto al efecto combinado de (Ca**) y (Si) sobre parametros
integrales de calidad y rendimiento del fruto, especialmente cuando se aplican mediante
estrategias diferenciadas como drench al sustrato y aspersion foliar en sistemas intensivos de
produccion.

Desde una perspectiva agronomica y fisioldgica, evaluar La integracion del (Ca*™) y (Si) en
la nutricion vegetal es fundamental, dado que ambos actian de manera sinérgica para
fortalecer la arquitectura de las paredes celulares. Esta interaccion no solo mejora la firmeza
y calidad postcosecha del fruto, sino que también optimiza el balance hidrico de la planta al
mitigar la pérdida de agua por transpiracion, aumentando asi su resiliencia ante el estrés
ambiental, CISV (2026).

La sinergia potencial entre estos nutrimentos podria contribuir a mejorar la calidad comercial
del tomate, reducir pérdidas poscosecha y optimizar la eficiencia del manejo nutrimental en

agricultura protegida. Por lo anterior se plantea el siguente objetivo.



1.1 Objetivo.

Evaluar la respuesta del tomate (Solanum lycopersicum L.) a la aplicaciéon combinada de
calcio (Ca*™) via drench y silicio (Si) via foliar, considerando su impacto sobre variables de

calidad y rendimiento, bajo condiciones de produccion intensiva.

1.2 Hipotesis.

Hp el uso en conjunto de calcio (Ca*") y silicio (Si) no mejora la calidad y rendimiento en
tomate (Solanum lycopersicum L.).
Ha el uso en conjunto de calcio (Ca*") 1y silicio (Si) mejora la calidad y rendimiento en

tomate (Solanum lycopersicum L.).

II. LITERATURA REVISADA

2.1 Antecedentes del cultivo.

2.1.1 Origen.

El tomate (Solanum lycopersicum) tiene ancestros silvestres en la region andina (norte de
Pert / sur de Ecuador); la evidencia arqueoldgica indica que formas silvestres como (S.
lycopersicum var. cerasiforme y S. pimpinellifolium) participaron en la historia evolutiva,
mientras que la domesticacion y la diversificacion hacia el tomate moderno tuvieron un papel

importante en Mesoamérica (especialmente en el sureste de México). (Delices et al., 2019).

2.1.2 Clasificacion taxonOmica.

Reino: Plantae.

Division: Magnoliophyta (Angiospermas).
Clase: Magnoliopsida (Dicotiledoneas).
Orden: Solanales.

Familia: Solanaceae.

Género: Solanum.

Especie: Solanum lycopersicum L. (GBIF, 2026).

2.2 Descripcion botanica.

Aunque botanicamente el Solanum lycopersicum es una especie perenne, en los sistemas de

produccién agricola se gestiona bajo un ciclo de vida anual, (Rodriguez-Huerta, 2024).



2.2.1 Sistema radicular.

El sistema radicular, compuesto por un eje principal asi como por raices secundarias y
adventicias. Cabe destacar que las raices adventicias son particularmente vigorosas, aunque
su desarrollo suele concentrarse en los primeros 30 cm del perfil del suelo o sustrato,

(Rodriguez-Huerta, 2024).

2.2.2 Tallos.

El eje caulinar se caracteriza por ser una estructura robusta, de geometria angular y coloracioén
verdosa, con una superficie cubierta de pubescencia. Su didmetro oscila entre los 2 y 4 cm,
presentando un estrechamiento hacia el dpice. Este tallo principal es el centro de origen de
ramificaciones laterales, follaje e inflorescencias, albergando en su extremo distal el
meristemo apical responsable del crecimiento continuo. Internamente, su naturaleza herbacea
inicial revela una organizacion histolégica compuesta por epidermis glandular, corteza, tejido

medular y un sistema vascular definido, (Rodriguez-Huerta, 2024).

2.2.3 Hojas.

El follaje posee una arquitectura pinnada y compuesta, integrada por un conjunto de siete a
nueve foliolos cuyos margenes son dentados y lobulados. Estas estructuras, que presentan
dimensiones variables (4-60 mm de longitud por 3-40 mm de ancho), se distribuyen de forma
alterna u opuesta sobre el raquis. Taxondmicamente, la hoja destaca por su caracter
glanduloso-pubescente, exhibiendo una tonalidad verde en el haz y un matiz cenizo en el
envés. Su insercion en el eje caulinar es de caracter alterno, pudiendo adoptar disposiciones
que varian desde la horizontalidad hasta una orientacion semi-erecta o inclinada, (Lopez

Marin, 2017).

2.2.4 Flores.
La flor del tomate se define como una estructura perfecta y regular, donde las piezas del caliz,

la corola y el androceo tienen una insercion hipdgina. El caliz estd constituido por cinco o
mas sépalos, mientras que la corola presenta pétalos amarillos con una filotaxia helicoidal.
El aparato reproductor masculino lo integran cinco o seis estambres que alternan su posicion
con los pétalos, rodeando un ovario plurilocular de dos o mas segmentos. Estas unidades se
organizan en inflorescencias racemosas de origen axilar, localizdndose tipicamente cada dos
o tres nudos foliares, con una densidad de tres a diez flores en cultivares de calibre comercial,

(Rodriguez-Huerta, 2024).



2.2.5 Frutos.
El fruto se clasifica botdnicamente como una baya de naturaleza bi o plurilocular, cuya

morfologia varia desde formas subesféricas y globosas hasta perfiles alargados, con una masa
que fluctua significativamente entre apenas unos miligramos hasta los 600 gramos. Su
anatomia esta integrada por el pericarpio, el tejido placentario y las semillas. En cuanto a su
coloracion, el estado inmaduro se caracteriza por una tonalidad verde que evoluciona hacia
el rojo durante la senescencia; no obstante, la diversidad genética comercial permite
encontrar variantes con frutos amarillos, rosados, parpuras, anaranjados e incluso verdes en

su etapa de madurez, (Lopez Marin, 2017).

2.2.6 Semilla.

Las semillas presentan dimensiones medias de 5 x 4 x 2 mm y se caracterizan por una
morfologia ovoide y comprimida. Su superficie puede ser lisa o presentar una marcada
vellosidad, con coloraciones en la gama de los pardos, encontrandose inmersas en una matriz
mucilaginosa densa. Estructuralmente, cada unidad seminal estd integrada por el embrion, el

endospermo y la testa o cubierta seminal, (Lopez Marin, 2017).

2.3 Produccion mundial.

A nivel global, este cultivo se posiciona como el lider en términos de volumen de produccion,

alcanzando una cifra superior a los 120 millones de toneladas por afo, (Muioz, 2012).

2.3.1 Superficie establecida.
La superficie destinada al establecimiento de este cultivo a escala global se estima en

aproximadamente 4 millones de hectareas, (Mufos, 2012).

2.4 Produccion nacional.

Durante cada ciclo productivo, el volumen de cosecha alcanzado registra una cifra de un

millon 213 mil 335 toneladas, (SIAP, 2024).

2.4.1 Superficie establecida en México.
Durante el ciclo agricola otono-invierno (OI) 2024, la superficie destinada al cultivo de

jitomate experimentd una contraccion del 7.0% en comparacion con el periodo homologo del
afio anterior. Esta reduccion representa una disminucion de 1,620 hectareas, estableciendo el
area de siembra actual en 21,663 hectareas frente a las 23,283 hectareas contabilizadas

previamente, (SIAP, 2024).



2.5 Principales mercados.

El sector horticola mexicano destaca por una balanza comercial superavitaria, sustentada en
una capacidad productiva que facilita la exportacion de aproximadamente un millon 733 mil
toneladas cada afio. El maximo historico en ventas internacionales se registré en 2023,
alcanzando un volumen de un millon 797 mil toneladas. En cuanto a la distribucién
geografica de los envios durante 2024, el mercado estadounidense se consolidé como el
destino hegemonico al absorber el 99.8% de las exportaciones, dejando una participacion

marginal para naciones como Canada, Japon y Guatemala, (SIAP, 2024).

2.6 Requerimientos de suelo.

El establecimiento exitoso del tomate demanda condiciones edéficas especificas, destacando
la necesidad de suelos porosos que faciliten la lixiviacion de excesos hidricos y posean una
reserva organica considerable. Un perfil de suelo de hasta 60 cm es imperativo para permitir
la exploracion radicular, mientras que la estabilizacion del pH en niveles de 6.0 a 6.5 actua
como el regulador critico para la asimilacion quimica de los elementos fertilizantes, (Jones,

2024).

2.7 Requerimientos hidricos.
La gestion hidrica eficiente es fundamental no solo para restituir el agua y los minerales

extraidos por la planta, sino también para regular la salinidad y asegurar la aireacion en la
rizosfera. Mediante el control del riego, es posible direccionar el equilibrio fisioldgico del
tomate: condiciones de alta humedad y baja conductividad eléctrica fomentan un desarrollo
vegetativo, mientras que el déficit hidrico o la salinidad elevada inducen un estado
generativo. No obstante, tanto el exceso como la carencia de agua generan estrés,
comprometiendo la biomasa y el valor comercial del fruto. En términos cuantitativos, la
demanda hidrica diaria por metro cuadrado varia entre 2 y 3 litros en cultivos en suelo,
incrementandose ligeramente a un rango de 2 a 4 litros en sistemas basados en sustratos,

(Pizarro, 2024).

2.8 Requerimientos climaticos.

2.8.1 Radiacion.

Con el objetivo de optimizar la eficiencia fotosintética y minimizar las limitaciones
metabolicas en el cultivo de tomate, es imperativo que los niveles de incidencia luminica

alcancen un umbral diario de entre 14 y 16 MJ/m?, (ITHA, 2026).



2.8.2 Temperatura.
La gestion de la temperatura es un factor critico en la modulacion del metabolismo vegetal.

Se requieren niveles térmicos diurnos de 20-25°C y nocturnos de 15-18°C, ajustando estas
consignas de acuerdo con la fase de desarrollo del cultivo. Es vital entender que el gradiente
térmico no opera de forma aislada, sino que mantiene una interaccion sistémica con el resto

de los parametros del entorno productivo, (CIAT, 2026).

2.8.3 Humedad relativa.

El crecimiento Optimo del tomate requiere que la humedad relativa se mantenga en un
intervalo del 60 al 80 %. La transgresion de estos limites superiores favorece la incidencia
de patogenos fungicos y bacterianos, ademas de interferir negativamente en los procesos de
polinizacion y fecundacion. Asimismo, las fluctuaciones drasticas o niveles inadecuados de
humedad atmosférica estan estrechamente vinculados con desordenes fisioldgicos,

particularmente con la incidencia de agrietamiento o rajado del fruto, (Castellanos, 2024).

2.9 Plagas.

Una estrategia fitosanitaria integral debe articular dimensiones agrondmicas, biologicas,
culturales, quimicas y normativas. La eficacia de dicho programa reside en un sistema de
monitoreo sistematico, estructurado segun la etologia y los habitos especificos de cada agente
danino. Asimismo, resulta imperativo sincronizar estas acciones con el estado fenologico de
la planta y las variables meteorologicas predominantes. Bajo el enfoque de manejo integrado,
se prioriza la prevencion mediante tacticas de reducido impacto ecoldgico para conservar las
poblaciones de plagas por debajo de los umbrales econdmicos; el uso de intervenciones
quimicas drasticas se reserva exclusivamente como ultimo recurso, debiendo ejecutarse bajo
estrictos protocolos técnicos y empleando inicamente sustancias con registro oficial para el
cultivo, (FAO, 2026).

Tabla 1.- Principales plagas que atacan al cultivo de tomate y algunos productos para su

control bioldgico, biorracional y quimico, (INTAGRI, 2018).

Plaga Control biologico Productos Productos quimicos
biorracionales
Mosca blanca Encarsia formosa, Extracto de ajo, aceite Abamectina,
. de neem, piretrinas Bifentrina,
Eretmocerus eremicus s )
naturales. Spiromesifen,




y mundus, Oxamil,
Chrysoperla, Thiametoxam.
Paratrioza Tamarixia triozae,
Chrysoperla.
Trips Amblyseius cucumeris | Sales potasicas, aceite Spinosad,
y degenerans, Orius de soya, piretrinas Dimetoato,
Spp. naturales. Imidacloprid.
Pulgones Chrysoperla carnea, Aceites minerales, Bifentrina,
Aphidoletes jabon agricola al 2%. Imidacloprid,
aphidimyza, Aphidius Thiametoxam.
colemani.
Arana roja Phytoseiulus Azufre humectable Abamectina,
persimilis, Stethorus Bifentrina,
punctum, Amblyseius Dimetoato.
californicus.

(INTAGRI, 2018).
2.10 Enfermedades.

El diseno de programas fitosanitarios para el control de enfermedades debe fundamentarse
en una ética ecologica y de sostenibilidad ambiental. Este esquema de gestion integral debe
articular tacticas de control cultural, legal, bioldégico, mecanico y quimico, priorizando
siempre la prevencion. En este contexto, la vigilancia epidemiologica y el monitoreo
sistematico resultan determinantes; asimismo, es imperativo identificar los parametros
meteorologicos que predisponen al cultivo a infecciones, implementando estrategias de
modificacion del microclima y manejo preventivo que inhiban el establecimiento y la
dispersion de patdgenos, (Agrios, 2024).

Tabla 2.- Principales enfermedades del tomate y algunos métodos para su control bioldgico,

biorracional y quimico (INTAGRI, 2018).

Enfermedad Control cultural

Marchitez del

Control biologico Control quimico

Evitar riegos Trichoderma Clorotalonil,

tomate y pudricién | pesados, desinfectar harzianum, T. Mancozeb, Zineb,

de la corona y raiz | materiales, plantas | [lignorum, Bacillus | Captan, Clorotalonil

injertadas subtilis, +Cimoxanil.

Gliocladium sp.




agua, desinfectar
heridas, Variedades

aceite de neem.

Verticilosis del Biosolarizacion, Trichoderma Tiabendazol,
tomate evitar dafios en la harzianum, Benomilo,
raiz. Gliocladium virens. Carbendazim.
Cenicilla del Quitar hojas Bacillus subtilis Clorotalonil,
Tomate enfermas, Captan, Azufre,
desinfectar Azoxystrobin,
materiales, Oxicloruro de
variedades cobre.
resistentes.
Tizén tardio Evitar fugas de Bacillus subtilis, Clorotalonil,

Captan, Mancozeb,
Fosetil aluminio,

enfermas.

tolerantes. Famoxadona.
Tizén temprano Eliminar partes Bacillus subtilis Mancozeb, Bocelad,
afectadas o plantas Azoxystrobin.

cultivos, eliminar
plantas enfermas,
biofumigacion

penetrans,
Paecilomyces
lilacinus.

Cancer Bacteriano Cambiar Oxicloruro de

del tomate desinfectante diario, | ----- cobre, Mancozeb,
desinfectar Estreptomicina,
materiales y evitar Hidroxido cuprico.
excesos de
humedad.

Mancha bacteriana | Eliminar Bacillus subtilis, Hidroxido cuprico,
hospederos, glutation, Acibenzolar-s-metil,
tratamientos oligosacarinas. Sulfato de
térmicos a la estreptomicina.
semilla, eliminar
plantas enfermas.

Marchitez Buena ventilacion, Mancozeb,

bacteriana Eliminar parteso | ---—-- Oxicloruro de
plantas enfermas cobre, Sulfato de

estreptomicina.

Nematodos Rotacion de Bacillus subtilis, B. | Metam sodio,

Oxamil, Forato,
Disulfoton.

(INTAGRI, 2018).

2.11 Trasplante.

| proceso de establecimiento inicia con un riego de pre-trasplante, el cual debe asegurar la
saturacion del perfil hasta que la humedad sea visible en los pasillos de servicio si se cultiva
en suelo. Tras la apertura de las oquedades y la colocacion de las plantulas, es fundamental

garantizar la intima cohesion entre el sustrato y el cepellon para evitar bolsas de aire que
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deshidraten las raices. Con el fin de consolidar este contacto, se debe efectuar una irrigacion
inmediata post-trasplante, la cual puede ser aprovechada para la incorporacion de
fitohormonas enraizantes o agentes fungicidas preventivos. Finalmente, se aconseja
programar los eventos de riego durante las primeras horas matutinas para optimizar la

eficiencia hidrica y fisioldgica, (Nuez, 2024).

2.12 Tutoreo.

El entutorado del tomate se realiza principalmente mediante dos metodologias: el sistema de
espaldera y el sistema holandés. En la conduccion por espaldera, comin en campo abierto,
se emplean estructuras oblicuas en los extremos de las lineas unidas por hilos de
polipropileno dispuestos horizontalmente cada 20-25 cm, soportados por estacas intermedias
cada 2 o 3 metros. Por su parte, el sistema holandés asigna una guia de rafia individual por
tallo, anclada desde un alambre superior hasta la base de la planta mediante anillos o nudos
especializados. Esta técnica requiere un manejo semanal para enredar el tallo en un sentido
constante y permite el descuelgue progresivo de la planta una vez que esta supera los 2.5
metros de altura, facilitando asi la cosecha y el mantenimiento fitosanitario, (Castellanos,

2024).

2.13 Polinizacion.

La polinizacion es un proceso critico para garantizar la uniformidad en el desarrollo del fruto
y puede ejecutarse mediante métodos mecanicos, hormonales o bioldgicos. La técnica
mecanica se basa en la vibracion del follaje, ya sea mediante corrientes de aire forzado o
percusiones ligeras en la estructura de soporte. No obstante, el empleo de polinizadores
bioldgicos, especificamente del género Bombus, ha demostrado una eficacia superior; estos
insectos pueden polinizar entre 20,000 y 50,000 flores al dia, con una persistencia de la
colmena de hasta 12 semanas. La densidad recomendada oscila entre 8 y 20 colmenas por
hectarea, ajustdndose segun el cultivar y el entorno. Por el contrario, la induccion hormonal
se considera la opcion menos deseable, reservdndose tnicamente para escenarios donde las
condiciones climaticas extremas impiden el éxito de los métodos convencionales,

(Velazquez-Alcaraz, 2024).

2.14 Poda.
El manejo del follaje y la arquitectura de la planta se fundamenta en la poda de hojas y el

desbrote. El deshoje implica la remocion de tejidos senescentes localizados bajo el racimo
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en maduracion, lo cual optimiza la aireacion, la maduracion cromatica del fruto y la cobertura
de los tratamientos fitosanitarios; no obstante, debe ejecutarse con moderacidon —maximo
tres hojas por intervencion—  para prevenir  desequilibrios  fisioldgicos.
Complementariamente, el desbrote consiste en la eliminacion de yemas axilares
("chupones"), preferentemente cuando alcanzan los 5 cm para asegurar una cicatrizacion
rapida. La frecuencia de esta labor varia segun la etapa fenoldgica, realizandose dos veces
por semana en la fase vegetativa y una en la reproductiva. Ambas practicas requieren cortes
precisos al ras del tallo para mitigar riesgos patogénicos, pudiendo ejecutarse mediante
traccion manual ascendente o con herramientas mecénicas debidamente esterilizadas con

agentes desinfectantes, (Reséndiz-melgar, 2024).

2.15 Cosecha.

La recoleccion de tomates destinados al mercado en fresco se realiza de forma manual,
priorizando el indice de madurez "quebrante" (etapa 2), aunque ocasionalmente se extiende
a las fases "cambiante" (etapa 3) o "rosado" (etapa 4). Durante este proceso, es imperativo el
uso de recipientes sanitizados y revestidos con materiales amortiguadores para mitigar
lesiones por impacto. La técnica de corte debe consistir en una torsion delicada en la zona de
abscision del pedinculo para prevenir dafios estructurales por traccion. Asimismo, se debe
evitar la compactacion de los frutos dentro de las cajas y su exposicion prolongada a la
radiacion solar directa. En sistemas donde se requiere la conservacion del caliz o el racimo

completo, resulta obligatorio el empleo de utensilios de corte estériles, (Kader, 2026).
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III. MATERIALES Y METODOS

3.1 Material genético utilizado.

Para este experimento se utilizé tomate (Solanum lycopersicum L.) EL CID F1 que es de
tipo saladette de crecimiento indeterminado, muy adaptable a distintas regiones y manejos
agrondémicos presenta buena calidad de frutos a lo largo del ciclo, buen cambio de color
durante la maduracion, son frutos de mediano tamafio con un peso que va desde los 140 g
minimo y hasta los 180 g maximo. Presenta paredes gruesas, presenta resistencia al (Tomato

Mosaic Virus y Fusarium oxysporum f.sp. lycopersici) (Harrismoran, 2025).

3.2 Ubicacion y caracteristicas del sitio experimental.

El experimento se llevo a cabo en un invernadero tipo tinel del area experimental del
Departamento de Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, ubicada
en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, con las coordenadas geograficas 25°21°21.7”

Norte 101°02°10.9” Oeste.

3.3 Establecimiento del cultivo.

El dia 3 de agosto se sembraron 80 semillas de tomate, en 40 bolsas de polietileno de 11L
perforadas, las cuales contaban con sustrato de proporcion 70% Peat Moss y 30% perlita,
(Nathan Cole, 2026).

con pH ajustado a 5.5, utilizando bicarbonato de sodio, 1 g L™ y un potencidémetro marca
Hanna.

Se acomodaron las bolsas en un orden de 7x5. En el area asignada del invernadero.

3.4 Tutoreo.

Esta actividad se realiz6 el dia 7 de septiembre para asegurar una correcta estabilidad y
soporte para la planta durante su crecimiento, consistid en amarrar rafia tutora desde la base
de la hoja méas madura con ayuda de un anillo de plastico y hasta llegar al apice de la planta.
Dicha actividad se continu6 haciendo cada semana a medida que la planta crece, este cultivo

se manejo a un solo tallo.

3.5 Manejo nutricional y riegos.

Se utilizaron tres soluciones nutritivas, modificadas por etapa.
Etapa 1.- DT a ler cuaje.

Etapa 2.- ler al 3er cuaje.
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Etapa 3.- 3er al 5to cuaje.

Tabla 3.- Soluciones nutritivas empleadas por etapa del cultivo.

Etapa | NOs” | H,PO, | SO, K Ca™ Mg
1 9 1.5 6 6 8 3
2 10 1.5 7 7 8 4
3 12 1.5 8 8.5 9 5

(Castellanos, 2009).

Los riegos se realizaron de manera manual, comenzando la primera etapa antes del llenado
del racimo #1 se realizaban una vez al dia o cada dos dias dependiendo las condiciones del
clima.

De la etapa dos en adelante los riegos se realizaban dos veces al dia, en la mafiana y en la

tarde o dependiendo las condiciones del clima.

3.6 Manejo de plagas y enfermedades.

Se presentd unicamente mosca blanca (Bemisia tabaci) la cual se mantuvo bajo control con
un insecticida quimico (imidacloprid) y utilizando pesticidas preventivos como extracto de
ajo y de clavo.

De manera preventiva se rotaban fungicidas quimicos cada 15 dias.

3.7 Eliminacion de brotes axilares.

Esta practica se inici6 el dia 15 de septiembre y consistio en eliminar los brotes tiernos de las
axilas de todas las plantas, evitando el gasto innecesario de energia por parte de la misma.

Esta actividad se realizdé semanalmente.

3.8 Poda de hoja.
Esta actividad se realiz6 por primera vez el dia 8 de octubre, manteniendo en la planta entre

13 y 14 hojas, para evitar tener desequilibrios dentro de la misma, (Jaramillo-Norefia, 2024).
Se realizo con tijera, desinfectando todo el tiempo la herramienta y realizando el corte lo mas
cerca del tallo. Se realizaron 4 podas durante el experimento siempre cortando una hoja por
encima del racimo préximo a cosechar, esta actividad permitio tener una mayor entrada de

luz y ventilacion asi evitando la presencia de enfermedades fiingicas.

3.9 Tratamientos evaluados.
Tabla 4.- Tratamientos evaluados, dos productos a base de (Ca™) como oxido de calcio

(Ca0) y silicio (S1) como Dioxido de silicio (SiO2) respectivamente, el Calciomix (con el 25
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% de CaO) con una aplicacion via drench en conjunto con la solucion nutritiva y el Diatomix

(conel 92% de SiO, ) aplicando via foliar semanalmente.

Tratamientos | CALCIOMIX | DIATOMIX
(gL™) (gL™)
T1 0 0
T2 0.25 0.25
T3 0.5 0.5
T4 0.75 1
T5 1.0 2
T6 1.25 3
T7 1.5 4

3.10 Variables evaluadas.
Las variables consideradas se clasifican en Agrondmicas e indices de calidad.

Las agrondmicas fueron.- Grosor de tallo en cm, Tamaiio de hoja en cm, Tasa de crecimiento
semanal en cm, Peso del fruto en g.
Los indices de calidad fueron.- Firmeza en Kg/cm2, Grados brix (SST), Vitamina C, % de

acido citrico, pH.

3.10.1 Grosor del tallo.
En esta actividad se utiliz6 un Vernier LCD Digital mejor conocido como pie de rey, con el

cual la medicion de rango es de 0.01 mm y maximo de 150 mm, con el cual se coloco en el
tallo de la planta a una altura de 70 cm de altura desde el cuello de la planta, esta medicion

la realizaba una vez cada semana.

3.10.2 Tamafo de hoja.

Para realizar esta medicion fue necesario utilizar un flexdmetro, midiendo cada semana la
misma hoja, en este caso fue la hoja mas recientemente madura, a la cual se le realizo una

marca para identificarla.

3.10.3 Tasa de crecimiento.

Utilizando un punto de referencia bien marcado en la planta se midi6 hasta el apice y se
realizaron lecturas cada semana, para esta variable fue necesario implementar una regla de

plastico de 30 cm para facilitar la tarea.
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3.10.4 Peso del fruto.
Con ayuda de una bascula eléctrica gramera con capacidad de hasta 500 g, se pes6 cada fruto

de cada racimo para obtener este dato.

3.10.5 Firmeza.
Para obtener esta variable se utilizo un penetrometro de la marca (QA) con una capacidad de

13 Kg y una puntilla de 8mm. Realizando dos perforaciones opuestas en el fruto.

3.10.6 Solidos solubles totales (SST).
Esta variable se obtuvo utilizando un refractometro de la marca (ATGO) con capacidad de

lectura de 0 a 32% de grados Brix. Para hacer esta muestra se cubrio el cristal del
refractometro de una capa homogénea del jugo del tomate extraido de una de las dos
perforaciones resultantes de la muestra de firmeza, evitando colocar residuo vegetal en el

cristal.

3.10.7 Vitamina C

Para la obtencion de esta variable se utilizé el método volumétrico. Se requiri6 el uso de una
Balanza electronica digital marca: Esnova modelo: SE-2000 con una carga maxima de 3000
g, mortero de mano, bureta de 50 mLt, cuchillo, embudo de filtracion, gasa, matraces
Erlenmeyer de 125 250 mLt, soporte universal, pipeta graduada de 10 mLt, piseta, probeta
graduada de 50 y 100mLt, vaso de precipitado de 50mLt, ademas de algunos reactivos como
acido clorhidrico al 2% (HCI1 2%), agua destilada y reactivo de Thielman (0.2g de 2.6,
dicloroindofenol). El procedimiento consiste en lo siguiente., primeramente se pesan los 20g
de muestra y se colocan en el mortero, posteriormente se agregan 10mLt de HCI al 2% y se
tritura cuidadosamente hasta conseguir una consistencia de papilla de bebe, a esto se le
agregan 100mLt de agua destilada y se mezcla correctamente, se filtra el contenido del
mortero a través de una gasa hacia un matraz Erlenmeyer de 250mLt y se mide el volumen
exacto, de esto se toma una alicuota de 10mLt del del filtrado y se colocan en un matraz
Erlenmeyer de 125mLt, después en una bureta se mide el volumen conocido del reactivo
Thielman, se titula la alicuota hasta la aparicion de una coloracion rosa que no desaparezca
durante 30 seg. y se anota el volumen que se gasto, (AOAC, 1990).

Después de esto se calcula el contenido de vitamina C mediante la siguiente formula:
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Mg/100g de vitamina C = VRT * 0.088 * VT * 100
VA*P
Donde:

VRT= volumen gastado en ml del reactivo de Thielman.

0.088= miligramos de acido ascorbico equivalentes a 1ml de reactivo de Thielman.
VT= volumen total en mLt del filtrado de vitamina C en HCI.

VA= volumen en mLt de la alicuota valorada.

P= peso de la muestra en gramos, (AOAC, 1990).

3.10.8 9% de acido citrico.

Para esta prueba se utiliz6 el método volumétrico. Se empleo un extractor para citricos marca:
TUR-MIX modelo: De uso rudo. Ademas de una probeta graduada de 100mLt, vaso de
precipitados de 250mLt, pipeta graduada de 10mLt, piseta, Balanza electronica digital marca:
Esnova modelo: (SE-2000) con una carga maxima de 3000 g, bureta de SO0mLt, soporte
universal, pinzas para bureta, chuchillo, embudo de filtracion, gasa y algunos reactivos como
Fenolftaleina al 1% e hidroxido de sodio 0.1 N. El procedimiento fue: como primer paso
obtener el jugo de la muestra a analizar, después filtrar el jugo a través de un embudo de
filtracion, se toman 10mLt de jugo y se colocan en un matraz Erlenmeyer de 125mLt, este
procedimiento se repite tres veces, se afladen 4 gotas de fenolftaleina al 1% a cada una de las
muestras, se coloca en una bureta un volumen conocido de NaOH 0.1 N. y se titula la muestra
hasta el punto de viraje que es color rosa, (AOAC, 1990).

Posteriormente se calcula el porcentaje de acido presente en la muestra.

Para lo cual se usa la siguiente formula:

% acido=V * N * Meq * 100_
Alicuota valorada

V= Volumen de NaOH gastado en mLt.

N= Normalidad del NaOH.

Meqg= miliequivalente del 4cido que se encuentra en mayor proporcion de la muestra: 0.064
para el &cido citrico, 0.067 para el acido malico y 0.075 para el 4cido tartarico.

Alicuota valorada= peso en g o volumen de la muestra en mLt, (AOAC, 1990).
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3.10.9 pH.
Para medir esta variable se utilizé un potenciometro marca: HANNA modelo: HI98128

3.11 Disefio experimental.

El experimento se establecio bajo un disefio completamente al azar (DCA), considerando
aplicaciones via drench y foliar. Se evaluaron siete tratamientos, incluido el testigo, con cinco
repeticiones por tratamiento, lo que dio un total de 35 unidades experimentales. Cada unidad
experimental estuvo constituida por una planta de tomate conducida a un solo tallo.

Los tratamientos se aplicaron con una frecuencia semanal durante un periodo de 2.5 meses,
acumulando un total de 10 aplicaciones.

El andlisis estadistico de los datos se realiz6 utilizando el software InfoStat version 2020.
Previo a la aplicacion del andlisis de varianza (ANOVA), se verifico el cumplimiento de los
supuestos de normalidad de los residuos y homogeneidad de varianzas. Una vez satisfechos
dichos supuestos, los datos se sometieron a un ANOVA y, cuando se detectaron diferencias
significativas entre tratamientos, se aplico la prueba de comparacion de medias de la
diferencia minima significativa (LSD) de Fisher, utilizando un nivel de significancia de p <

0.05.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION

La Figura 1 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre la firmeza de frutos de tomate saladette ‘El Cid
F1°. La firmeza de los frutos oscilo entre 4.4172 y 5.6904 kg cm™. El tratamiento testigo
(T1, sin aplicacion) presentd la menor firmeza, mientras que los tratamientos T2 (0.25 g L™!
Camix + 0.25 g L™ Dmix) y T6 (1.25 g L™! Camix + 3 g L™ Dmix) alcanzaron las mayores
firmezas siendo estadisticamente superiores al testigo segun la prueba LSD de Fisher (p<

0.05).

AB AB
AB AB

B
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Firmeza Kg cm™

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7

Tratamientos
Figura 1.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas

Diatomix (Dmix) aplicadas semanalmente sobre la firmeza de frutos de tomate (Solanum
lycopersicum L.) tipo saladette EL CID F1. Los valores representan la media y la barra el
error estandar. Las distintas letras sobre las barras indican diferencias significativas entre
tratamientos, segin la prueba LSD de Fisher (p<0.05).

Los tratamientos (T3, T4, TS y T7) se ubicaron en un grupo sin diferenciarse del testigo ni
de los tratamientos de mayor firmeza, lo que indica que la respuesta no es estrictamente lineal
con la dosis, pero si existe un contraste claro entre “sin aplicacion” (T1)y (Ca*™) + (Si) ”
(resto de tratamientos). En términos practicos, la sola inclusion del (Ca*™) + (Si) , aun en
dosis bajas (T2), es suficiente para incrementar la firmeza de los frutos, mientras que
aumentos adicionales de dosis s6lo generan variaciones moderadas.

Este comportamiento es coherente con el papel conocido del (Ca*™) en el reforzamiento de

la pared celular. El Ca** forma “puentes” entre cadenas de pectina en la lamina media,
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disminuye la solubilizacion de pectatos y retrasa el ablandamiento durante la maduracion. En
estudios con aspersiones pre cosecha de CaCl,, se ha observado un aumento significativo de
la firmeza y una extension de la vida de anaquel del tomate, asociado a mayor contenido de
Ca™™ en el pericarpio y mayor retencion de solidos solubles (Daundasekera et al., 2015).
Por otro lado, Diatomix aporta (Si), que se deposita como silice amorfa en la pared celular
y la cuticula, aumentando la rigidez mecénica y reduciendo la pérdida de agua. En un estudio
reciente por Wang et al. (2024) reportaron que la aspersion foliar de silicio (0.6—1.8 mmol
L™) mejord la firmeza de la epidermis, el peso individual y la concentracion de soélidos
solubles vitamina C en tomate, con un nivel éptimo intermedio de Si.

En una linea de investigacion concordante, Zhang et al. (2024) evidenciaron que la
integracion de enmiendas organicas con silicio (Si) optimiza sustancialmente los pardmetros
cualitativos del tomate, incluyendo las concentraciones de acido ascorbico (vitamina C),
glucidos y licopeno. Los resultados subrayan que, si bien la sinergia es beneficiosa para el
rendimiento general, el aporte de silicio constituye el determinante critico con mayor
incidencia estadistica en la mejora de las propiedades funcionales y el valor nutricional del
fruto. Asi también, Afibarro-Ortega et al. (2025) evaluaron un bioestimulante a base de Ca™*
y Sien tomate bajo riego deficitario y reportaron que las aplicaciones de este
bioestimulante modificaron de forma significativa la composicion quimica y la calidad del
fruto, incrementando azdcares y acidos organicos y mejorando el perfil nutracéutico.

En conjunto los resultados confirman que la adiciéon de Ca** y Si incluso en dosis moderadas,
incrementa la firmeza de los frutos al comparar con el testigo, asi también si se sobrepasa un
umbral minimo de Ca** y Si en fruto, incrementos adicionales de dosis tienden a producir
respuestas de firmeza menos marcadas, lo que explica que los tratamientos (T3, T4, TSy T7)
sean iguales estadisticamente. Por consiguiente, el uso combinado de Calciomix en drench y
Diatomix foliar es una estrategia viable para mejorar firmeza en tomate saladette el cid y en

consecuencia aumentar el potencial de conservacion del fruto en poscosecha.
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La Figura 2 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre los solidos solubles totales (°Brix) en frutos de
tomate saladette ‘El Cid F1°. En todos los tratamientos evaluados (T2-T7), incluyendo el
testigo (T1) no se observaron diferencias estadisticas significativas segun la prueba LSD de
Fisher (p<0.05). Esto indica que la aplicacion conjunta de calcio (Ca*™) vy silicio (Si), atin en
diferentes dosis, no modificé de manera sustancial el contenido de soélidos solubles totales

(SST).

6 A A A

° BRIX

T1 T2 T3 T4 T5 T6 T7
Tratamientos

Figura 2.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas
Diatomix (Dmix) aplicadas semanalmente sobre ¢l % de °B de frutos de tomate (Solanum
lycopersicum L.) tipo saladette EL CID F1. Los valores representan la media y la barra el
error estandar. Las distintas letras sobre las barras indican las nulas diferencias significativas
entre tratamientos, segun la prueba LSD de Fisher (p<0.05)

Aunque algunos tratamientos presentaron ligeros incrementos numéricos en °Brix, estos
cambios no fueron suficientes para considerarlos efectos reales sobre la calidad interna del
fruto. Resultados similares han sido reportados previamente en la literatura. Los hallazgos de
la presente investigacion guardan estrecha relacion con lo reportado por Cazares-Flores et al.
(2023), quienes al suministrar distintas concentraciones de silicio (Si) en sustrato a una
profundidad de 5.0 cm, registraron fluctuaciones marginales en los Solidos Solubles Totales
(SST) que oscilaron entre 8.1 y 10.8%. En ambos casos, la ausencia de diferencias
estadisticas significativas sugiere que, bajo estas condiciones de aplicacion radicular, el
silicio no altera drasticamente la concentracion de azucares en el fruto, manteniendo una

respuesta homeostatica en el cultivo.
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Por otro lado Mazumder et al. (2021) demostraron que aspersiones semanales desde el inicio
de la fruta y hasta cosecha con soluciones de CaCl, (0.0%, 1.0%, 1.5% y 2.0%), no alteraron
significativamente el contenido de (SST) ni la acidez titulable en diferentes variedades de
tomate, sefialando que esta respuesta puede depender de la variedad. De igual forma
Haleema et al., (2024) reportaron que aplicaciones foliares de Ca™ (0.3, 0.6 y 0.9%), B (0.25
y 0.5%), y Zn (0, 0.25 y 0.5%) redujeron ligeramente los SST del fruto de tomate, sin efectos
positivos relevantes en el parametro, lo que reafirma que el contenido de SST suele ser poco
sensible a la suplementacion mineral foliar. En el ambito de la produccion horticola, los
hallazgos de Faroutine et al. (2023) corroboran que el suministro de silicato de calcio Ca™
en dosis crecientes de 0, 50 y 100 mg L —1 no induce cambios estadisticamente significativos
en la concentracion de Solidos Solubles Totales (SST). Los autores sefialan que, si bien se
registraron variaciones numéricas en los grados Brix, la estabilidad de este pardmetro sugiere
que la interaccidn entre el silicio y el calcio no altera de forma directa el metabolismo de los

carbohidratos en los frutos evaluados.

En conjunto los resultados obtenidos indican que , si bien el (Ca™) y (Si) pueden mejorar
otros atributos del fruto, su efecto sobre el contenido de azucares es limitado o nulo, lo que
explica la ausencia de respuesta en los tratamientos evaluados. Por tanto, bajo las condiciones
de este estudio, el uso combinado de Calciomix en drench y Diatomix foliar no influye de
manera significativa en el contenido de (SST), aunque variaciones podrian presentarse

dependiendo de la variedad y condiciones proporcionadas al cultivo.
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La figura 3.- Muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar), sobre el contenido de vitamina C en frutos de tomate
saladette ‘El Cid F1°. Donde no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas en los
tratamientos evaluados (T2-T7) incluyendo el testigo (T1), segun la prueba LSD de Fisher
(p<0.05).

Esto nos indica que la aplicacion combinada de (Ca**) y (Si) aun cuando se usan diferentes
dosis no altera de forma primordial el contenido de vitamina C. Por otra parte si se obtuvieron
diferencias numéricas, tenemos el Tratamiento T4 (=0.75 g L"! Camix + 1g/L Dmix) con el
mayor rango 19.75101 mg/100g, y tenemos que el tratamiento T3 (=0.5g Camix + 0.5 g L’!
Dmix) obtuvo el menor rango con 17.28056 mg/100g. El resto de tratamientos mantiene

oscilacion entre 17.53018 y 19.42658 mg/100g.
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Figura 3.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas

Diatomix (Dmix) aplicadas semanalmente sobre la vitamina C (VC) de frutos de tomate
(Solanum lycopersicum L.) tipo saladette EL CID F1. Los valores representan la media y la
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barra el error estandar. Las distintas letras sobre las barras indican las inexistentes diferencias
significativas entre tratamientos, segin la prueba LSD de Fisher (p<0.05).

Los resultados nos indican poco paralelismo entre el aumento de vitamina C y la aplicaciéon
de Calciomix y Diatomix, los datos numéricos si mostraron diferencia, aunque no son
suficientemente consistentes para tener una valoracion adecuada de la vitamina C presente
en los frutos.

Resultados comparables han sido documentados en estudios previos. por ejemplo:

Wu et al., (2025) evaluaron distintas concentraciones de CaCl, aplicado de forma exdgena
con pulverizaciones foliares en tomate, donde demostraron que el contenido de vitamina C
fue menor en el tratamiento de alta concentracion de CaCl,, ademas concentraciones
moderadas tienden a promover acumulacion de vitamina C al aplazar el estrés oxidativo. Lo
cual tiene semejanza con los datos obtenidos en este experimento. Mientras tanto en tomate
Gonzales-Moscoso et al., (2019) obtuvieron que la aplicacion al suelo de diferentes dosis de
nanoparticulas de Dioxido de Si (NPs de SiO3) redujo en mas de un 40% la vitamina C de
todos sus tratamientos, obteniendo diferencias significativas nulas, unicamente numéricas
con variaciones 8 a 9.54% teniendo interacciones con arsénico inorganico. Esto comprueba
que la Vitamina C es poco receptiva a la adicion de estos minerales via foliar y via suelo. Por
otra parte, Pinedo-Guerrero et al. (2020) observaron que el suministro bimensual de 10 ml
de silicato de potasio (K, SiO ) y nanoparticulas de dioxido de silicio (SiO;), en
concentraciones de 250 y 500 mg L —1 , provocd una reduccion en los niveles de acido
ascorbico en el tejido foliar del tomate. Estos hallazgos sugieren que el impacto del silicio
sobre la sintesis de vitamina C no se limita exclusivamente al plano carpoldgico (fruto), sino
que se extiende a otros érganos vegetativos, como las hojas, alterando posiblemente la
dinamica antioxidante sistémica de la planta.

Mouhamed et al., (2024) presentaron una investigacion donde comparan tratamientos (Aloe
vera, CaCl,,menta,hierba gatera, agua destilada y agua caliente a 35C°) en post cosecha
usando distintas dosis y etapas de madurez del tomate (fase de cambio de color y fase de
color rojo claro), reportaron que no se encontraron diferencias estadisticas significativas entre
la mayoria de los tratamientos evaluados incluyendo al (CaCl;) empleando frutos inmaduros,

ademas dicen que los frutos de mayor madurez si presentaron diferencia significativa entre
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los tratamientos. Esto nos demuestra que el contenido de Vitamina C se modifica de acuerdo
con la etapa de madurez del fruto.

Reuniendo estos datos tenemos que, pese a que el uso combinado de Calciomix y Diatomix
influyen positivamente en otros aspectos fisiologicos del fruto, su impacto sobre el contenido
de Vitamina C es escaso o neutro, lo que se relaciona con la poca diferencia entre los
tratamientos evaluados. Si bien el uso de (Ca*™) y (Si) via drench y foliar no repercute de
manera significativa en el contenido de Vitamina C, se pueden presentar alteraciones
dependiendo la etapa de cosecha del fruto y si se aplica o no tratamiento poscosecha.

La Figura 4 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre él % de Acido Citrico en frutos de tomate
saladette ‘El Cid F1°. El tratamiento T2 (0.25 g L' Camix + 0.25 g L' Dmix) present6 el
mayor % de Acido citrico comparado con el tratamiento T7 (1.5 gL' Camix+4 g L"! Dmix)
que fue el que alcanzé el menor % de Acido citrico, todos los demés tratamientos incluyendo

al testigo son estadisticamente iguales segun la prueba LSD de Fisher (p<0.05).
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Figura 4.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas

Diatomix (Dmix) aplicadas semanalmente sobre el % de Acido citrico de frutos de tomate
(Solanum lycopersicum L.) tipo saladette EL CID F1. Los valores representan la media y la
barra el error estandar. Las distintas letras sobre las barras indican diferencias significativas
entre tratamientos, segun la prueba LSD de Fisher (p<0.05).

Existe una diferencia estadistica significativa entre los tratamientos (T2 y T7) lo que indica
que la aplicacion conjunta de (Ca*™) + (Si) en dosis bajas (T2) tiene mejor respuesta en la

produccion de Acido citrico comparado con dosis altas (T7) lo que resulta en menor
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produccion de este acido. Mientras que los tratamientos (T1,T3,T4,T5 y T6) se mantuvieron
estables sin diferencias significativas a los demas tratamientos, en términos generales es
conveniente hacer la incorporacion de estos minerales a bajas dosis. Algunas publicaciones
corroboran dicha informacion:

Wu et al., (2025) reportaron que con aplicaciones foliares de silicato de sodio Na,SiO3 (0.6
mmol/L) incrementaron el contenido de acido citrico en el tomate un 5.4%, con relacion a
otras dosis mayores (1.8 mmol/L) esta fue la que obtuvo mayor diferencia estadistica. Lo
cual es similar a los resultados obtenidos en este estudio. Por otra parte Afibarro-Ortega et
al., (2025) evaluaron el efecto de dos sistemas de riego - déficit de irrigacion (DI) y riego
completo (FI) y la aplicacion de bioestimulantes a base de (Si), donde obtuvieron que la DI
aumento el contenido de 4cido individual y orgdnico total excepto en el tratamiento T3 donde
la FI result6 en cantidades mayores. En otras investigaciones Cano-Hernandez et al., (2016)
encontraron que dos aplicaciones foliares de bioreguladores de crecimiento como el selenito
de sodio arazon de 125 mg L' demostrd la mayor acumulacion de 4cido citrico de los frutos,
en comparacion con otras dosis (75 y 175 mg L") y comparandolo con otros biorreguladoras
como etefon y yodo, evidencié resultados superiores. En tomates Cherry Roca-Molina.
(2024) evaluaron 12 dosis distintas de biosilice, boro y zinc, desde T1 (0.000% biosilice,
0.000% boro y 0.025% zinc) y hasta T12 (0.150% biosilice, 0.025% boro y 0.025% zinc)
siendo este ultimo tratamiento el superior en el parametro de acides titulable con relacion a
todos los demas tratamientos (T1-T11).

Con los resultados obtenidos se confirma que con la aplicacion de (Ca*™) + (Si) en dosis
bajas vamos a obtener mejor respuesta en la produccion de compuestos organicos del fruto,

con relacion a dosis altas que solo generan variacion minima.
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La Figura 5 muestra el efecto de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix, via
drench) y Diatomix (Dmix, via foliar) sobre ¢l Potencial de Hidrogeno (pH) en frutos de
tomate saladette ‘El Cid F1°. Donde no se obtuvieron diferencias estadisticas significativas
segun la prueba LSD de Fisher (p<0.05). Lo que nos indica que el uso en conjunto de Camix
y Dmix no expresa cambios en la composicion de acidos organicos del fruto, sin embargo si
se obtuvieron diferencias numeéricas, Se encuentra el tratamiento T3 con los valores mas
bajos 4.256 en el extremo con los datos mas altos el tratamiento T4 con 4.382 . El resto de
tratamientos (T2,T5,T6,T7) incluyendo al testigo (T1) oscilaron entre 4.276-4.372 rango de
pH.
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Figura 5.- Efecto del uso de diferentes dosis combinadas de Calciomix (Camix) mas
Diatomix (Dmix) aplicadas semanalmente sobre el (pH) de frutos de tomate (Solanum
lycopersicum L.) tipo saladette EL CID F1. Los valores representan la media y la barra el
error estandar. Las distintas letras sobre las barras indican que no hay diferencias
significativas entre tratamientos, segiin la prueba LSD de Fisher (p<0.05).

No existe diferencia estadistica sobre la interaccion del (Ca™) y (Si) en la produccion de
acidos organicos, tan solo diferencias numéricas entre los tratamientos del experimento. La
literatura menciona algunos aspectos similares de importancia por ejemplo:
Carbajal-Vazquez et al., (2023) evaluaron distintas dosis de Si (SiO3) (0, 75y 150 mgL) y
NaCl (0,50 y 100 mM) reportan que la aplicacion foliar de si (75 mgL™') disminuy6

significativamente el pH de la fruta en un 0.6%, se obtuvieron rangos de pH (4.08-4.10) lo
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que indica que no hay diferencias significativas entre los tratamientos, siendo similares los
resultados obtenidos en este experimento. Gonzales-Moscoso et al., (2019) obtuvieron que
el pH de frutos de tomates maduros no se alterd aplicando nanoparticulas de didxido de silicio
(NPs de SiO,) sin embargo mencionan que el pH se redujo en un 3.45-4.99% en interaccion
con fuentes de arsénico organico. También Cazares-Flores et al. (2023) reportaron que la
aplicacion de (Si) a tomate en suelo a dosis de (0 , 20, 30 y 50 mg L) todas ocasionaron
una disminucion del 4% en el pH comparandolo con el testigo (0 mgL™), lo cual se traduce
como ninguna diferencia estadistica en el experimento. En postcosecha trabajaron
sumergiendo los tomates a tinas con concentraciones de CaCl; (0.5%,2.5% y 4.5%) ademas
de agua destilada como testigo, y demostrando que los tratamientos con la dosis mas alta de
CaCl, mostraban el mayor porcentaje de pH en un lapso de 0 a 42 dias de tratamiento.

Lo que nos da a entender que el momento de cosecha (madurez) tiene mucha importancia al
momento de evaluar este parametro del fruto, ya que esta relacionado directamente con la
sintesis de algunos acidos organicos, a su vez estos no tienen mucha relaciéon con la

aplicacion conjunta de Calciomix y Diatomix.

27



Tabla 5.- Propiedades fisicas de plantas y frutos de tomate en respuesta a aplicaciones de
Calciomix (Camix) via drench y Diatomix (Dmix) via foliar aplicadas en gramos por litro (g
L-1). (T1=Testigo sin aplicacion; T2 =0.25 g L-1 Camix + 0.25 g L-1 Dmix; T3=0.5gL"
' Camix + 0.5 g L' Dmix, T4=0.75 gL' Camix+ 1 gL' Dmix, T5=1.0 g L' Camix + 2
g L' Dmix, T6=1.25 gL' Camix +3 gL' Dmix, T7=1.5 gL Camix +4 g L"! Dmix).

Tasa de
Diametro de Tamaio de hoja crecimiento
Tratamiento tallo (cm) (cm/semana) Peso de fruto(g)
T1 1.43+0.14 ab 41.16 £40.29 a 5.56 +1.53ab | 120.94+62.44a
T2 1.45 +£0.09 ab 43.83+63.61a 8.05+x4.94a 113.4£225.52 a
T3 1.47 £0.10 ab 47.50+ 13.67 a 496+231b 122.57+45.79 a
T4 1.39+0.11 ab 40.50+31.78 a 483+4.49b 115.58 +98.79 a
T5 1.48 £+ 0.08 ab 4533 +32.11a 6.28+4.02ab | 114.13+127.73 a
T6 1.62+0.29a 45,866 +43.59a | 6.03+3.50ab | 122.02+113.08 a
T7 1.35+0.14 b 4416 £ 70.03 a 6.5+3.86ab | 106.69+111.39a

Los valores representan la media + desviacion estandar. Letras diferentes dentro de una
misma columna indican diferencia estadistica significativa de acuerdo a la prueba LSD de
Fisher (p<0.05).

Los resultados presentados en la Tabla 5 muestran que la aplicacion combinada de (Ca*™*) y
(Si) influy6é de manera diferenciada en las variables morfologicas y productivas evaluadas.
En el diametro del tallo, el tratamiento T6 (1.25 g L' Camix + 3 g L' Dmix) presento el
valor promedio maés alto (1.62 = 0.29 cm), diferenciandose estadisticamente del tratamiento
T7, lo que sugiere un efecto positivo del (Ca™) y (Si) sobre el fortalecimiento estructural
del tallo, posiblemente asociado con una mayor deposicion de compuestos estructurales en
la pared celular.

En cuanto al tamafio de hoja, no se observaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos, lo que indica que la combinacion de del (Ca*™) y (Si) no modifico de manera
apreciable esta variable bajo las condiciones experimentales evaluadas. Resultados similares
fueron reportados por Bravo-Salvatierra et al. (2024), quienes evaluaron aplicaciones foliares
de (Si) en distintos intervalos y dosis, encontrando que el nimero y tamafio de hojas no
presentaron diferencias significativas a los 30 y 60 dias después de la aplicacion.

Respecto a la tasa de crecimiento, el tratamiento T2 mostro el valor promedio mas alto (8.05

+ 4.94), diferencidndose estadisticamente de los tratamientos T3 y T4, lo que sugiere que
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dosis moderadas de (Ca*™) y (Si) podrian favorecer procesos fisiologicos asociados con la
elongacion celular y el crecimiento vegetativo inicial. Este comportamiento concuerda
parcialmente con lo reportado por Zhaozhuang Li et al. (2022), quienes demostraron que
aplicaciones foliares de silicato de sodio incrementaron el diametro del tallo hasta en un 29
% en comparacion con aplicaciones radiculares, atribuyendo este efecto a una mayor
eficiencia en la absorcion y translocacion del (Si).

En relacion con el peso de fruto, no se detectaron diferencias estadisticas significativas entre
tratamientos, aunque se observo una tendencia a valores ligeramente superiores en los
tratamientos T3 y T6. Este comportamiento podria estar asociado a la limitada movilidad del
del (Ca™) y hacia los frutos y a la interaccion del silicio con otros factores fisiologicos y
ambientales. Sakeena Tul-Ain Haider et al. (2024) reportaron que aplicaciones foliares de
distintas fuentes de Ca™ (CaSO,, Ca(NO3),, CaCO; y CaCl,) al 2 % incrementaron la altura
de planta, destacando el cloruro de calcio como la fuente mas eficiente; sin embargo, dichos
efectos no siempre se traducen en incrementos directos en el peso del fruto.

Por otro lado, Gonzélez-Moscoso et al. (2022) sefialaron que la aplicacion de nanoparticulas
de dioxido de silicio (NPs SiO,) en interaccién con arsénico organico puede reducir el
rendimiento del fruto hasta en un 13.36 %, debido a alteraciones fisioldgicas y a la
interrupcion en la acumulacion de biomasa ocasionadas por la toxicidad del arsénico. Esto
resalta que la respuesta del cultivo al (Si) depende fuertemente del contexto fisiologico y
ambiental en el que se aplique.

En conjunto, los resultados indican que la aplicacion combinada de (Ca*™) y (Si) puede
favorecer variables estructurales y de crecimiento en plantas de tomate; sin embargo, su
efecto sobre el peso del fruto no fue concluyente bajo las condiciones del presente estudio,
lo que sugiere la necesidad de continuar evaluando dosis, formas de aplicacion y etapas

fenoldgicas para maximizar su impacto productivo.
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V. CONCLUSIONES

Los resultados obtenidos en el presente estudio permiten concluir que la aplicacion

combinada de (Ca*") y (Si), mediante Calciomix via drench y Diatomix via foliar, constituye

una estrategia agrondémica viable para mejorar atributos fisicos y de conservacion del fruto de

tomate saladette (Solanum lycopersicum L.) cultivar ‘El Cid F1°, bajo las condiciones

evaluadas.

1.

La firmeza del fruto fue el parametro de calidad que mostrd la respuesta mas
consistente a la suplementacion con (Ca*™) y (Si). Los tratamientos T2 (0.25 g L™
Camix + 0.25 g L' Dmix) y T6 (1.25 g L™! Camix + 3 g L™! Dmix) incrementaron
significativamente la firmeza respecto al testigo, lo que sugiere una mejora en la
integridad estructural del fruto y, en consecuencia, un mayor potencial de
conservacion poscosecha.

La respuesta observada en la firmeza no fue estrictamente dependiente de la dosis, ya
que dosis intermedias y altas no generaron incrementos proporcionales. Esto indica
la existencia de un umbral minimo efectivo de Ca*™ + Si, a partir del cual aumentos
adicionales en la concentracion producen unicamente variaciones marginales, sin
beneficios agronémicos adicionales relevantes.

En contraste, las variables de calidad interna evaluadas como solidos solubles totales
(°Brix), pH y contenido de vitamina C, no mostraron diferencias estadisticas
significativas entre tratamientos. Esto indica que, bajo las condiciones del presente
estudio, la suplementacion con (Ca**) y (Si) no modifica de manera sustancial estos
atributos, los cuales parecen estar mas asociados a factores genéticos, ambientales y
al estado de madurez del fruto que a la nutricion mineral suplementaria.

A nivel morfoldgico, la aplicacién combinada de Ca™ + Si mostro efectos positivos
sobre el didmetro del tallo y la tasa de crecimiento, particularmente con dosis
moderadas, lo que sugiere un fortalecimiento estructural de la planta y una posible
mejora en la tolerancia a factores de estrés; sin embargo, estos efectos no se tradujeron

en incrementos significativos en el peso del fruto.

En términos generales, el (Ca™) y el (Si) desempefiaron funciones clave como elementos

estructurales y moduladores fisioldgicos, contribuyendo al reforzamiento de la pared celular,
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la estabilidad de los tejidos y la proteccion del fruto, sin alterar negativamente su calidad
interna.

Finalmente, se concluye que la incorporacion de (Ca*™) y (Si) como complemento de un
programa de nutricion balanceada es recomendable, especialmente a dosis bajas o
moderadas, ya que permite mejorar la firmeza y el potencial poscosecha del tomate sin afectar
parametros sensoriales criticos. No obstante, se sugiere continuar evaluando su efecto en
diferentes etapas fenologicas, condiciones ambientales y sistemas de produccion, asi como

su interaccidon con tratamientos poscosecha, para optimizar su uso agrondémico.
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