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RESUMEN

El desarrollo y productividad que tiene el cultivo (Solanum lycopersicum L.) esté
directamente relacionado con el suministro nutricional, ademas de la correcta
seleccion del material genético. Actualmente, la produccion de tomate en México
representa el 70% de los cultivos que se producen bajo condiciones protegidas,
debido a su aporte benéfico para la salud, y por su buen posicionamiento en la
gastronomia mexicana tanto para el consumo en fresco como para productos
enlatados. El presente trabajo se realizé en un invernadero tipo tlnel, con cubierta
plastica y sistema de enfriamiento, durante el periodo agosto 2023 y febrero de
2024, se emplearon plantulas de tomate de 15 a 20 cm de altura, tipo saladette, las
cuéales fueron trasplantadas en bolsas plasticas con una capacidad de 20 L. El
objetivo de este proyecto de investigacion fue evaluar la respuesta agronomica y
bioquimica del tomate, en respuesta a la modificacién de la solucion Steiner (25 %;
50%; 75% y 100%), las cuales fueron suministradas de acuerdo con la fase
fenologica del cultivo. El disefio utilizado fue completamente al azar, donde factor a,
corresponde a las dos variedades (canelo y mago) y factor b, las cuatro
concentraciones. Para determinar su efectividad, se evaluaron las siguientes
variables agrondémicas tales como: numero de frutos, rendimiento, altura, diametro
de tallo, longitud de la raiz, peso fresco y seco de la planta, peso fresco y seco de

la raiz.

Palabras clave: Solanum lycopersicum, Productividad, Solucion Steiner

viii



ABSTRACT

The development and productivity of the crop (Solanum lycopersicum L.) is directly
related to the nutritional supply, in addition to the correct selection of genetic
material. Currently, tomato production in Mexico represents 70% of the crops
produced under protected conditions, due to its beneficial contribution to health, and
its good positioning in Mexican gastronomy for both fresh consumption and canned
products. The present work was carried out in a tunnel-type greenhouse, with a
plastic cover and a cooling system, during the period August 2023 and February
2024, tomato seedlings of 15 to 20 cm in height, saladette type, were used, which
were transplanted into plastic bags with a capacity of 20L. The objective of this
research project was to evaluate the agronomic and biochemical response of tomato
in response to the modification of the Steiner solution (25%; 50%; 75% and 100%),
which were supplied according to the phenological phase of the crop. The design
used was completely randomized, where factor a corresponds to the two varieties
(canelo and mago) and factor b, the four concentrations. To determine its
effectiveness, the following agronomic variables were evaluated such as: number of
fruits, yield, height, stem diameter, root length, fresh and dry weight of the plant,

fresh and dry weight of the root.

Keywords: Solanum lycopersicum, Productivity, Steiner solution



1. INTRODUCCION

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de las solanaceas, y es
una de las hortalizas mas importantes a nivel mundial, gracias a su gran diversidad
de formas de consumo, ademas de su valor econdmico y nutricional (Contreras
Magafa et al., 2013; Hyman, 2019).

México no solo es considerado como el epicentro mundial de la domesticacion si no
también como unos de los paises productores de este (Carrillo Rodriguez et al.,
2023). A nivel nacional, Sinaloa se distingue como el principal productor de tomate
en sus variedades saladette, bola, cherry y uva (SIAP, 2024). Ademas, México se
ha consolidado como un importante pais exportador a nivel mundial principalmente
hacia los Estados Unidos de América, ostentando una participacion del 25.11%
(Martinez-Ruiz et al., 2016; SAGARPA, 2017).

En los dltimos afos los agricultores han optado por sistemas de produccion
especializados en lugar del método convencional (Meraz Ruiz, 2023). Sin embargo,
la implementacion de esta tecnologia no se ha dado de manera homogénea
(Garcia-Herrera et al., 2016). La agricultura protegida se caracteriza por crear un
ambiente controlado (temperatura, humedad relativa, luz, radiacion, etc.), ademas
de resguardar los cultivos de condiciones climaticas extremas como temperaturas

elevadas, lluvias intensas, asi como plagas y enfermedades (Meraz Ruiz, 2023).

Dado el creciente auge del cultivo, surge la necesidad de cumplir con las demandas
del mercado en términos de calidad y cantidad (Frias-Ortega et al., 2020). Por ello,
la correcta aplicacion de fertilizantes en los cultivos es esencial, ya que la
productividad depende directamente del manejo nutricional y la disponibilidad de
nutrientes, clave para el desarrollo de las plantas en el medio de cultivo. Sin
embargo, a nivel global, el sector agricola enfrenta desafios como el aumento en
los precios de los fertilizantes y el deterioro del suelo. (Diaz Vazquez et al., 2023).
La deficiencia de nutrientes no solo afecta a los cultivos, sino que los excesos
también pueden dafarlos, por lo que su disponibilidad debe ser adecuada (EAT,
2019).



OBJETIVO GENERAL

Evaluar la respuesta agronémica y bioquimica de dos variedades de tomate
Solanum lycopersicum L. e identificar posibles deficiencias o exceso de nutrientes
bajo condiciones de invernadero.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
= Determinar el rendimiento de dos variedades de tomate bajo condiciones de

invernadero, en respuesta a la modificacion de la solucion Steiner.

= Comparar que variedad presenta los mejores atributos fisico-quimico, en

funcidn de los cuatro tratamientos aplicados.

HIPOTESIS

Ho: La modificacién de la solucién nutritiva (Steiner) no tendra efectos positivos

respecto al rendimiento y calidad de fruto de tomate.

H1: La modificacion de la solucidon nutritiva (Steiner) tendra efectos favorables en

relacion con el rendimiento y calidad de fruto de tomate.



2. REVISION DE LITERATURA
2.1 Origen, domesticacion y distribucion geografica del tomate

El tomate (Solanum lycopersicum L.), planta herbacea originario de América del Sur
(perteneciente a la familia de las Solanaceas), representa una de las especies
vegetales mas cultivadas a nivel global, abarcando méas de 5 millones de hectareas
de terreno cultivado y generando mas de 182 millones de toneladas de produccion

a nivel global (Caruso et al., 2022).

La historia del tomate se remonta al siglo XVI, cuando los espafioles y portugueses
introdujeron en sus paises de origen diversas plantas exoticas provenientes de
Sudameérica, entre las cuales se encontraba el tomate. Todas las variedades
silvestres asociadas al tomate son originarias de la region andina, abarcando

territorios de Chile, Colombia, Ecuador, Bolivia y Peru (Gonzalez Concha , 2020).

México se considera el epicentro mundial de la domesticacion del tomate, que
también es conocido como tomate (xitomatl, en lengua nahuatl) (Carrillo Rodriguez
et al.,, 2023). Las diversas variedades de tomate han surgido a partir de
antecedentes silvestres, especificamente del cherry S. cerasiforme (Singh et al.,
2024).

Los primeros tomates que llegaron a Europa exhibian una variedad de colores,
formas y tamafos, con flores blancas y amarillas, tanto simples como fasciadas,
frutos redondos y segmentados en diferentes tonalidades. En sus inicios, se
considerd una curiosidad botanica (Van Andel & Stefanaki, 2024). No fue hasta el
siglo XVII que se reconoci6 el fruto como un alimento comestible, lo que propicio su
cultivo en la zona mediterranea. Algunas otras eran cultivadas por curiosidad,
conocidas como “reliquias” o “variedades de jardin”. En varios paises, el proceso de
mejoramiento intensivo se inicié en el siglo XX, lo que dio lugar a una amplia gama

de cultivares morfolégicamente diversos, principalmente hibridos (Riccini, 2019).

Las representaciones mas antiguas de tomates datan de principios de la década de

1550 en Alemania, realizadas por (Leonhard Fuchs) y (Georg Oellinger), asi como



en Suiza por (Conrad Gessner). Sin embargo, (Rembert Dodoens) fue quien publicé
la primera imagen en 1553 (Van Andel & Stefanaki, 2024).

2.2 Importancia del cultivo de tomate

El tomate es una planta herbacea, perene y dicotiledénea, aunque se cultiva
generalmente como anual. Se considera una de las frutas (baya) mas apreciadas a
nivel mundial, cultivada en mdltiples areas tanto tropicales como templadas (Ahmed
et al., 2020). Es una valiosa fuente de fibra, asi como de vitaminas Ay C, licopeno,
y proporciona nutrientes beneficiosos para la salud (Saad et al., 2016).

Hay un tipo de tomate perfecto para cada situacion, lugar o propdésito. Gracias a su
variada gama de formas, colores, texturas y tamafos, que van desde las variedades

mas atractivas hasta las menos estéticas (Hyman, 2019).

En la cocina, desempefia un papel fundamental y se encuentra en todos los
aspectos de nuestra experiencia gastronémica, especialmente en ensaladas, guisos

o productos como ketchup, jugo, puré, salsas y frutas enlatadas (Alam et al., 2019).

La evolucion del tomate es crucial, abarcando desde sus origenes silvestres hasta
su lugar habitual en los estantes de los supermercados. Su transicion de un fruto
exotico a un elemento cotidiano, junto con la percepcion de su toxicidad y sus
supuestas propiedades afrodisiacas, ha llevado a que se convierta en un alimento

nutritivo y altamente apreciado (Hyman, 2019).

2.3 Produccioén nacional

En México, el tomate se posiciona como una de las hortalizas mas importantes para
la exportacion, cultivAndose principalmente en amplias areas de los estados del
Noroeste y Occidente. Los rendimientos promedio superan las 40 ton/ha. Cada afio,
se siembran mas de 52 mil hectareas, generando una produccién de

aproximadamente dos millones de toneladas (Rios-Osorio et al.,2014).

La agricultura protegida (AP) en México, representa una alternativa a los problemas

climatoldgicos, econdémicos (rentabilidad, mercado) o de limitaciones de recursos



productivos (agua o superficie), permitiendo el desarrollo de cultivos agricolas fuera
de su ciclo natural. En la ultima década, ha tenido un crecimiento importante en
diferentes estados de México, (Tabla 1). Sin embargo, la adopcion de este tipo de
tecnologia no se ha dado de manera homogénea (Garcia-Herrera et al., 2016).

La Comarca Lagunera, ubicada en el norte-centro de México, desempefia un papel
crucial en las exportaciones, particularmente hacia Estados Unidos. En el afio 2020,
el sistema agricola mas utilizado fue el de malla sombra (Orona-Castillo et al., 2022).

Tabla 1.Principales estados productores de tomate (saladette, bola, cherry, uva) en

México.

Produccion agricola (Invernadero, malla sombra, cielo abierto macro y micro

tunel)

Ne° Estado 2021 2022 2023

1 Sinaloa 677,612.23 638,699.19 712,013.13
2 San Luis Potosi 440,875.72 446,294.71 436,097.48
3 Michoacéan 283,259.11 325,971.81  356,775.74
4 Jalisco 197,679.15 202,857.37  211,715.90
5 Baja California Sur 173,540.00 185,009.89 171,838.23
6 Zacatecas 158,999.64 179,583.22 148,309.56
7 Morelos 164,577.77 169,352.00 201,721.36
8 Puebla 139,511.60 154,082.88 150,141.27
9 México 124,073.99 133,968.62 144,123.81
10 Sonora 127,478.00 129,385.27 153,121.31
11 Coahuila 77,459.52 75,754.91 70,470.93

Total 2,565,066.73 2,640,959.87 2,756,328.72

Fuente: (SIAP , 2024)

2.4 Produccién mundial

México es un pais altamente competitivo en la exportacion de tomate rojo en el
mercado estadounidense, derivado de su ubicacién geogréafica, el uso de
innovaciones tecnoldgicas, disponibilidad de tierra, mano de obra, entre otros
factores que se relacionan con la ventaja comparativa (Montafio-Méndez et al.,
2021).



Actualmente el tomate se encuentra entre las hortalizas de mayor importancia.
México se posiciona como el mayor proveedor mundial de este, ostentando una
participacion del 25.11% en el mercado internacional de exportaciones (Martinez-
Ruiz et al., 2016; SAGARPA, 2017).

En 2019, China lider6 el ranking mundial con una participacion del 27.75%, mientras
gue India se situ6 en segundo lugar cubriendo el 8.29%, y Estados Unidos en tercer
lugar con un 6.26%. En este contexto, México se posicioné en el décimo lugar,
aportando un 1.63% a la produccion mundial (Castillo-Mata et al.,2022).

2.5 Caracteristicas botanicas
2.5.1 Sistema radical

Esta constituido de una raiz principal, de la que emergen raices secundarias y
adventicias (Pianalto, 2023). Su funcién principal es la captacion de agua y
nutrientes, ademas de proporcionar soporte y estabilidad a la planta (Lopez Marin,
2017).

El interior de la raiz se compone de tres secciones: La epidermis que presenta pelos
radiales encargados de absorber agua y nutrientes; el cortex y el cilindro vascular

se encargan de la funcion de transporte de estos nutrientes (Lopez Marin, 2017).

Mas del 80% de las raices se extienden a profundidades de entre 20 y 45 cm,
aunque en condiciones oOptimas pueden llegar a alcanzar hasta dos metros
(Martinez Estrada, 2023).

2.5.2 Tallo

El tallo, al igual que muchas otras plantas, es una continuacion de la raiz, flexible,
incapaz de soportar el peso y mantener un crecimiento vertical. Su sistema radicular
se compone de una raiz principal corta, que se ramifica en mdultiples raices
secundarias. En la parte superior, del suelo, se forman raices adventicias que
contribuyen a fortalecer el anclaje de la planta al suelo (Narvaez Trujillo, 2021;
Escobar, 2010).



El tallo principal presenta un diametro que oscila entre 2 y 4 cm en su base,
volviéndose més delgado hacia la parte superior, donde crecen las hojas, ramas
secundarias y flores. Las estructuras que componen el tallo incluyen la epidermis,
gue presenta pelos glandulares, la corteza, el cilindro vascular (xilema) y el tejido
medular (Carpoica et al., 2013; Escobar, 2010).

2.5.3 Hoja

Las hojas del tomate presentan una estructura imparapinada, compuestas por
foliolos que se disponen de manera alterna e impar, culminando en un foliolo Unico
en la parte apical. El limbo generalmente exhibe un color verde en el haz y un tono
grisaceo en el envés, con una longitud que varia entre seis y doce pulgadas. La
cantidad de hojas por tallo y su frecuencia de aparicion dependen en gran medida
del tipo de habito de crecimiento de la planta y de las condiciones de temperatura
(Rodriguez Farfan, 2019; L6pez Marin, 2017; Fornaris, 2007).

2.5.4 Flor

La flor presenta caracteristicas perfectas, regulares e hipoginas, compuesta por 5 o
mas sépalos, posee un numero igual de pétalos de color amarillo (Nufio Moreno et
al., 2007). En términos generales, las inflorescencias que se desarrollan en la parte
inferior son mas sencillas y generan uno o dos frutos; en cambio, las que se sitian
en la parte superior son mas elaboradas y producen un mayor numero de frutos. La
floracién de una cima no ocurre de manera simultanea, sino que se desarrolla de
forma progresiva desde la base hasta la parte superior. Por lo tanto, en un mismo
racimo se pueden observar simultaneamente frutos verdes, flores en plena apertura

y botones florales (Fausto, 2018).

La disposicion de los 6rganos florales ocurre de forma centripeta: en primer lugar,
aparecen los sépalos, seguidos por los pétalos, luego los estambres que son
filamentos de corta longitud y finalmente se desarrolla el gineceo, que incluye el

ovario, ovulos, estilo y estigma (Contreras Magafa et al., 2013).



2.5.5 Fruto

Es una baya bilocular o plurilocular, compuesto por el pericarpio, el tejido placentario
y las semillas. Su composicion es mayormente acuosa, con un 95% de agua,
mientras que el resto es una mezcla compleja donde predominan los componentes
organicos, responsables de su sabor distintivo y su textura (Rodriguez Farfan,
2019).

Durante su etapa inicial, exhibe un color verde, y al llegar a su madurez, cambia a
rojo, alcanzando un peso que varia desde unos pocos miligramos hasta 600 g. El
intervalo desde la antesis (cuajamiento) hasta la recoleccion se extiende entre 60 y
70 dias (Escobar, 2010; Lépez Marin, 2017).

2.5.6 Semilla

El tomate, al alcanzar su madurez fisiologica, presenta semillas que son planas y
de forma lenticular, las cuales estan envueltas en una sustancia gelatinosa que
ocupa las células de la fruta. Cada tomate alberga una gran cantidad de semillas,
gue suelen ser vellosas y de tonalidades que varian entre crema y marrén claro.
Cada semilla estd compuesta por el embridn, el endospermo y la cubierta seminal.
Normalmente, las dimensiones de estas semillas son de aproximadamente 5 x 4 x
2 mm. En términos de peso, un gramo de semillas puede contener entre 250 y 350
unidades, dependiendo de la variedad (Fornaris, 2007; Escobar, 2010; Lopez Marin,
2017).

2.6 Clasificacion taxondmica del tomate

La taxonomia se define como la disciplina cientifica que organiza a los organismos
en categorias jerarquicas, con el fin de entender sus relaciones evolutivas y la

diversidad que presentan, (Tabla 2) (Ramos Tapia, 2023).



Tabla 2. Taxonomia del tomate (Solanum lycopersicum L.)

Division: Spermatophyta
Subdivision: Magnoliophytina

Clase: Dicotiledoneas

Especie: Solanum lycopersicum Lin.
Orden: Solanales

Familia: Solanaceae

Género: Solanum

Fuente: (Spooner, Peralta, & Knapp, 2005)

2.7 Requerimientos edafocliméaticos
2.7.1 Temperatura

El tomate es una hortaliza de gran adaptacion climatica. La temperatura ideal para
el crecimiento del cultivo varia entre 20 °C y 24 °C durante el dia, mientras que por
la noche se sitta entre 10 °C y 17 °C. Temperaturas extremas, pueden provocar
diversos problemas, afectando la maduracion, la precocidad y el color del fruto. Por
otro lado, temperaturas inferiores a 10 °C impactan negativamente en la formacién
de flores (SAGARPA., 2017; Lopez Marin, 2017; Allende et al., 2017).

La temperatura nocturna puede representar un factor restrictivo en la produccion de
tomates. Cuando la temperatura desciende de los 10 °C, puede ocasionar
dificultades en el crecimiento de las plantas y en el desarrollo de los frutos (Allende,
2017).

2.7.2 Humedad relativa

La humedad relativa (HR) constituye un elemento esencial en el cultivo del tomate.
Se ha establecido que el rango ideal de HR, varia entre el 60 % y el 80 %, promueve

un desarrollo adecuado de la polinizacion y asegura una produccion exitosa. No
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obstante, tanto un exceso como una falta de HR pueden provocar alteraciones
fisiologicas y aumentar la incidencia de enfermedades (Lopez Marin, 2017).

Las altas humedades relativas propician la aparicion de enfermedades aéreas,
provocan el agrietamiento de los frutos y complican el proceso de fecundacion, ya
gue el polen se compacta, lo que resulta en el aborto floral (Infoagro Systems, S.L.,
s.f).

2.7.3 Riego

El agua es un elemento fundamental para el crecimiento y desarrollo de las plantas.
La capacidad de absorcion de agua por parte de la planta esta influenciada por
diversos factores, tales como las propiedades fisicoquimicas del suelo, la estructura
del sistema radicular y las estrategias que la planta pueda implementar para obtener
agua, como el ajuste osmatico (Ruscitti et al.,2015 ; Bojaca et al.,2017).

La programacion del riego consiste en una serie de procedimientos técnicos
disefiados para establecer la cantidad de agua a aplicar y el momento adecuado
para el riego (Ruelas-Islas et al., 2022). Los métodos de programacion del riego se

clasifican segun las necesidades especificas del cultivo, que incluyen:
1. Evaluacion del contenido de agua en el suelo.
2. Analisis del estado hidrico de la planta.

3. Célculo del balance hidrico del sistema suelo-planta-atmdésfera (Proain tecnologia
agricola, 2020).

Independientemente del método de riego empleado, las deficiencias 0 excesos de
humedad en el suelo pueden tener un impacto negativo en la calidad y el
rendimiento de los cultivos. La planificacion de los riegos generalmente se lleva a
cabo teniendo en cuenta los dias transcurridos desde la siembra y trasplante, asi

como la experiencia del agricultor (Allende et al.,2017 ; Ruelas-Islas et al., 2022).
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2.7.4 Suelo

El suelo es un factor de suma importancia en la produccién, ya que es el entorno
fisico en el que las plantas se establecen. Ademas, es el sistema a través del cual
las raices de las plantas absorben el agua y los nutrientes necesarios para su
crecimiento (Izquierdo & Granados Ortiz, 2011).

Para la siembra, es fundamental contar con suelos fértiles que presenten un buen
drenaje, preferiblemente de tipo franco arenoso y con una textura media. En
condiciones de suelos secos es comin que se presenten problemas de

podredumbre apical y un desarrollo inadecuado (Martinez, 2007 ; Work, 2023).
2.7.5 pH

Las plantas necesitan diversos elementos para llevar a cabo sus funciones vitales.
La disponibilidad y absorcidon de los nutrientes esta estrechamente ligada al pH de
suelo (Paredes Zambrano, 2009).

El pH ideal para el cultivo de tomate se sitta entre 6.0 y 6.5; sin embargo, es posible
cultivar esta hortaliza en suelos cuyo pH oscile entre 5.0y 7.5. Si el pH desciende
por debajo de 5.5 la disponibilidad de magnesio y molibdeno disminuye, mientras
gue un pH superior a 6.5 puede causar deficiencias en zinc, manganeso y hierro
(Yara, s.f).

2.7.6 Conductividad eléctrica (CE)

Los tomates presentan una tolerancia moderada a la salinidad del suelo. El limite
maximo de salinidad aceptable para este cultivo es de 2,5 mS/cm. Un dS/m se
traduce en aproximadamente 640 ppm de sales, sin que este afecte a la produccion.
Sin embargo, al superar este umbral de CE, la produccién comienza a disminuir de
manera gradual, siendo esta reduccion variable segun la variedad (Martinez,
2007;Yara, s.f).

Altos niveles de CE generan multiples efectos fisiolégicos, morfolégicos y

bioquimicos en las plantas:
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e Reduccion de la fotosintesis

e Alteraciones en la cantidad y calidad de la sintesis de proteinas

e Desajustes ionicos y toxicidad

e Dificultades en la absorcion de agua (Componente osmatico)

e Disminucién del tamafio planta, asi como el nimero de hojas, flores y frutos.

e (Calidad de frutos.

e Incremento en el contenido de pigmentos, mejorando la coloracion y sabor
(Cortés & Real, 2007).

2.8 Requerimientos nutricionales de tomate

En 1934, Arnon y Stout propusieron el concepto de elemento mineral esencial
(Ortuiio et al., 2015), que actia como la principal fuente de nutricion para las plantas
en un medio liquido, es relevante destacar que estos elementos se encuentran en

forma de iones lo cual facilita su absorcion (Intagri, 2017).

Los fertilizantes se aplican mediante el sistema de riego, y cada uno de ellos debe
poseer caracteristicas tales como solubilidad, pureza y compatibilidad (Jasso et al.,
2011). Durante el ciclo del cultivo, el uso de la solucion contribuye a mejorar el
rendimiento en las variables de crecimiento fisiologico y la calidad comercial (Diaz
Vazquez et al., 2023).

Segun (Zamora, 2016) las plantas requieren 17 elementos fundamentales para el
crecimiento y produccion. Los tres elementos con mayor requerimiento son N, Py
K que se clasifican como macronutrientes primarios. Por otro lado, el Ca, Mgy S
son considerados macronutrientes secundarios. En cuanto a los micronutrientes,
estos incluyen (Fe, Mn, Zn, Cu, B, Mo, Cl y Ni). Los cuales son esenciales para
completar su ciclo vital y desempefiar funciones metabdlicas o estructurales que no
pueden ser sustituidas (Tabla 3). Cada tipo de cultivo presenta niveles de tolerancia
minimos, 6ptimos y maximos de tolerancia para cada nutriente, por lo que su
disponibilidad debe ser adecuada. La carencia de algun nutriente puede

manifestarse a través de sintomas de deficiencia en las plantas, lo que, si no se
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corrige a tiempo, puede interrumpir el crecimiento e incluso causar la muerte de la

planta. Ademas, el uso inadecuado de soluciones nutritivas puede resultar en

fitotoxicidad debido a un exceso en la provision de nutrientes (EAT, 2019).

Tabla 3. Principales nutrientes que requiere el cultivo de tomate.

Nutrientes Simbolo Funcion en las plantas
"y Sintesis de la clorofila, proteina y aminoacidos (crecimiento
Nitrogeno N -
y rendimiento).
Division de la célula y transferencia de energia (Promueve
Fosforo P el desarrollo radical, y ayuda a desarrollar resistencia a
enfermedades).
. Traslocacion de carbohidratos, sintesis de proteinas
Potasio K . -
transporte de iones (crecimiento y desarrollo).
Componente de la pared celular (principal encargado de
Calcio Ca preservar los frutos y flores, asi como de asegurar su
calidad).
Magnesio Mg Componente pnnupal d.e la clorofila, y por lo tanto para el
proceso de la fotosintesis (color verde).
Azufre S Sintesis de aminoacidos esenciales: cisteina y metionina.
Hierro Fe Sintesis de clorofila.
Manganeso Mn Actividades enzimaticas.
Zinc Zn Crecimiento y desarrollo temprano (auxinas).
Influye en el metabolismo de hidratos de carbonos y del
Cobre Cu nitrogeno. Activador de la enzima para la produccién de
lignina y melanina.
Componente de la pared celular, translocacion de azucares
Boro B ) :
y carbohidratos (desarrollo de frutos y semilla).
Molibdeno Mo Implicado en la fijacién de nitrdgeno, componente clave en
el metabolismo (N).
Cloro Cl Reacciones de fotosintesis.

Fuente: (Iglesias Carrefio, 2018; Sierra et al.,2020; Nadeem et al.,2018).
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2.9 Plagas y enfermedades en el cultivo del tomate

En la actualidad, se estima que el 40% de la produccién agricola mundial se pierde
anualmente debido a la accién de plagas y enfermedades, (Tabla 4) y (Tabla 5)
(ONU, 2020).

Tabla 4. Impacto de las plagas en la productividad del tomate.

PLAGAS DEL TOMATE

Nombre Nombre .
, — Dafio
comun cientifico
Arafia roja Absorben liquidos de las células, provocando
de las (Tetranychus | coloracion amarilla que se vuelve marrén. En
horticolas urticae) casos graves de infestacion, detiene su

crecimiento y cubre con una densa telarafa.

Picaduras que producen en las hojas son
Minador en | (Liriomyza trifoli | para su alimentacion o reproduccién; estas
tomate Burgues) lesiones causan una disminucion en la

capacidad fotosintética de la planta.

Bemisia tabaci y | Dafos en la planta al igual que otros cultivos

Mosca
bl Trialeurodes horticolas siendo este el responsable de la
anca
vaporariorum | transmisién de enfermedades.
(Meloidogyne | Nodulos o engrosamiento en las raices
Nematodos incognita, conocido como “batatilla”, que impide la
en tomate Meloidogyne | absorcion, uno de los indicios de Ia
arenaria) marchitez, clorosis y enanismo.
_ o Portadora del virus del bronceado del tomate
Trips en (Frankliniella
_ _ (TSWW). Se presenta en forma de marchas
tomate occidentalis

circulares que causan la muerte del tejido,
Pergande) _
tanto en las hojas, flores y frutos.

Fuente: (SYNGENTA, 2023).
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Tabla 5. Las enfermedades mas comunes que afectan a las plantas de tomate.

ENFERMEDADES DEL TOMATE
Nombre Nombre .
, - Dafio
comun cientifico
Se encuentra principalmente en el tallo, las
Tizon _ hojas y los frutos. A nivel del cuello de la planta
Alternaria ) )
temprano ani se desarrollan lesiones de tejido muerto y en
solani.
del tomate las plantas adultas se observan manchas
circulares de color café.
Esta patologia es reconocida como la mas
devastadora. Los primeros indicios aparecen
) ) en las hojas jovenes y en los tallos, afectando
Mancha gris | Stemphylium i
) tanto a plantulas como a plantas adultas. Las
del tomate solani. _ . _
lesiones son de tamafo reducido, presentan
un color castafio oscuro y tienen bordes
irregulares.
Enfermedad que genera un unico ciclo durante
' ' el cultivo (monociclica). Los primeros sintomas
Marchitez Fusarium .
aparecen desde el comienzo de la cosecha,
por oxysporum f. . y .
, ~ | evidenciandose en plantas de tonalidad verde
fusarium sp. lycopersici. | . . )
palido o en el amarillamiento de las hojas
inferiores.
Enfermedad que se presenta de manera
) generalizada en diversas especies. Se puede
Marchitez o _ N
Verticillium notar una ligera decoloracion en la planta,
por . ~ . .
o daliae. acompafiada de un amarillamiento en las
verticillium o . )
hojas inferiores y la presencia de tejido muerto
(necrosis).

Fuente: (Flores et al., 2012).
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2.10 Composicion quimica

La fruta esta constituida en su mayoria por agua, que representa mas del 90% de
su composicién, conteniendo muy poca cantidad de proteinas o grasas, y
aproximadamente un 3% de carbohidratos, principalmente en forma de glucosa y
fructosa (Tabla 6) (Collins et al., 2022).

Nutrimentalmente, los tomates son considerados como alimentos saludables debido
a su alta concentracion de carotenoides, licopeno (hasta un 80-90% de los
pigmentos totales) y B-caroteno, vitamina C, vitamina E, bioactivos tales como el
acido ascorbico, tocoferol, &cidos fendlicos, flavonoides, folatos y fibra. No obstante,
la contribucion nutricional esta determinada por el entorno y la variedad (Navarro et
al., 2016).

Tabla 6. Composicion nutrimental de tomate rojo por cada 100g.

Componentes Cantidad
Carbohidratos 3.84¢g
Proteina 0.7¢9
Fibra 19
Energia 19 kcal
Nitrogeno 0.11¢g
Calcio 10 mg
Hierro 0.1 mg
Magnesio 8.1 mg
Fosforo 19 mg
Potasio 193 mg
Sodio <2.5mg
Zinc 0.08 mg
Vitamina A 24 ug
Vitamina C 17.8 mg
Tiamina (Vitamina B1) 0.056 mg
Riboflavina (Vitamina B2) <0.1 mg
Niacina (Vitamina B3) 0.533 mg
Vitamina B6 0.079 mg
Folato (Vitamina B9) 10 ug
Luteina + zeaxantina 56 ug

Fuente: Adaptado (USDA, 2021)
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3. MATERIALES Y METODOS
3.1 Ubicacion del experimento

El experimento se realiz6 en la Universidad Autébnoma Agraria Antonio Narro,
ubicado en la sede Unidad Laguna, durante el periodo comprendido entre agosto
de 2023 y febrero de 2024 en el area de invernaderos. Situada en el centro-norte
de México, con coordenadas de 25° 33’ 27” latitud norte y 103° 22’ 30” latitud oeste,
a una altitud de 1 125 msnm.

3.2 Acondicionamiento del terreno

El experimento se llevo a cabo en un invernadero de tipo tunel, construido con una
estructura metdalica y revestido con una cubierta plastica transparente. Este
invernadero cuenta con un sistema de enfriamiento (extractores y pared humeda)

abarcando una superficie total de 230 m?.
3.3 Material vegetal

Como material vegetal se utilizd semilla de tomate (Solanum lycopersicum) tipo
saladette, de dos variedades, las cuales son: Canelo y Mago de la casa comercial

“Hazera”.
3.4 Siembra

Se establecid la siembra de tomate indeterminado de las variedades comerciales
canelo y mago, utilizando charolas de 200 cavidades con una mezcla de peat moss

y perlita en relacion 2:1 viv.
3.5 Trasplante

Una vez que las plantas alcanzaron una altura entre 15y 20 cm y desarrollaron de
4 a 5 hojas verdaderas, se procedio a trasplantarlas en bolsas plasticas de 20 L.

Estas bolsas contenian una mezcla de arena, perlita, y estiércol de ganado en



18

relacidén 2:2:1; en total se distribuyeron 64 bolsas en 3 hileras, manteniendo una
distancia de 1 m entre hileras y 20 cm entre cada planta.

3.6 Sistema de riego y fertilizacion

El nimero de riegos, asi como tiempo de aplicacion se determinaron segun la etapa
fenolégica del cultivo, teniendo en cuenta las caracteristicas y requerimientos
climaticos, con un suministro de agua de 1 a 2 litros por dia, con un intervalo de dos

dias de aplicacion.

Mientras tanto en la fertilizacion foliar se emplearon tres productos quimicos como

se describe en la (Tabla 7).

Tabla 7. Clasificacion de fertilizacion foliar en el cultivo de tomate.

Nombre comercial Ingrediente activo Dosis ml/L

Nitrégeno 20%, Fosforo 20%, Potasio 20%,
Magnesio 1.50%, Hierro 0.146%, Zinc 0.073%,

ENERBION Cobre 0.073%, Manganeso 0.073%, Boro 3 mil/L
0.029%, Molibdeno 0.0012%, Cobalto 0.0012%,
Acondicionadores y diluyentes 38.10%.

KARATE Lambda cialotrina 6.5% 2 ml/L

Materia organica activa 6.5%, Nitrégeno 1%,

Fosforo 0.5%, Potasio 1.5%, Calcio 0.1%,

MULTIAGRO Magnesio 0.05% y Azufre 0.3% 50 mi/L

Fuente: Elaboracion propia

3.7 Solucién nutritiva

La fertilizacion radicular se realizé de acuerdo con la fase fenoldgica del cultivo.
Durante la etapa de desarrollo y crecimiento vegetativo, se aplico al 50%, en la fase
de floracion y crecimiento de frutos se incrementé al 75%, y finalmente durante el
llenado de frutos y cosecha se administré el 100%. La (Tabla 8) presenta la dosis

de concentracion.
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Tabla 8. Concentracion de la solucion nutritiva y su relacion, con la produccion y

calidad de tomate.

Formula T.1 T.2 T.3 T.4(testigo)
Elementos SN (100%)
Quimicos g/L
Nitrato de calcio CaNOs 0.712 0.476 0.948 0.595
Nitrato de MgNOs 0.128 0.128 0.128 0.128
magnesio
Nitrato de Potasio KNOs3 0.716 0.817 0.615 0.413
Sulfato de MgSO4 0.146 0.146 0.146 0.270
Magnesio
Sulfato de potasio | K2S04 0.157 0.070 0.245 0.245
mL/ L mL/ L mL/ L mL/ L
Acido nitrico HNO3 0.046 0.127 0.046 0.127
Acido fosférico H2PO4 0.142 0.071 0.142 0.071
g/L g/ L o/ L g/ L
Micronutrientes 0.125 0.125 0.125 0.125

Fuente: Elaboracion propia.

3.8 Manejo del cultivo
3.9 Tutoreo

La utilizacién de tutores se llevé a cabo a los 15 dias tras el trasplante, una practica
esencial que proporciona soporte y permite que la planta se mantenga en posicion
vertical. La sujecion se realizé con rafia agricola, anclando un extremo en la zona
basal de la planta (anillos) y, en la parte superior, se aseguré a una columna de

alambre utilizado un gancho en forma de S, alcanzando una altura de 2.50 m.
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3.10 Poda
3.10.1 Poda de brotes axilares

La practica consiste en la eliminacion de los brotes axilares (chupones), con el fin
de promover el desarrollo del tallo principal y mejorar el rendimiento de la planta.
Este procedimiento se realiza cada 10 a 15 dias; los brotes mas pequefios se retiran
manualmente, mientras que los brotes de mayor tamafo se cortan con tijera o

cuchillas.
3.10.2 Poda de hojas

Técnica que consiste en retirar las dos hojas situadas por encima del primer racimo

de frutos, comunmente conocidas como hojas viejas o bajeras.
3.10.3 Poda apical

Esta poda se basa en eliminar la parte apical con el objetivo de detener el

crecimiento de la planta.
3.11 Control fitosanitario

Durante el experimento se tuvo incidencia de masca blanca (Bemicia tabaci), y
gusano minador de la hoja (Liriomyza bryoniae), ocasionando dafios considerables
al cultivo (Tabla 9), para el manejo de control fitosanitario se aplicaron los siguientes

productos quimicos, junto con la dosis correspondiente.

Tabla 9. Fertilizante quimico, para combatir la mosquita blanca y gusano minador.

Nombre comercial Ingrediente activo Dosis ml/L
DIMETOATO: 0,0-Dimetil-S-(N-
DELTAPYR _ _ . N 2 ml/L
metilcarbamoilometilo)- fosforo-ditioato. 38.50%
CUPRAVIT OXICLORURO DE COBRE 85% 1.5¢g/L
CURACRON Profenofos 73.56% 2 ml/L

Fuente: Elaboracion propia.
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3.12 Cosecha

En el momento de la cosecha, es fundamental tener en cuenta el grado o indice de
madurez del fruto (Tabla 10). Existen dos tipos de madurez: la fisiolégica y la
comercial. La madurez fisioldgica se refiere al estado en el que el fruto ha alcanzado
su maximo desarrollo y maduracion. Por otro lado, la madurez comercial se
relaciona con las condiciones exigidas por el mercado. La recoleccién debe llevarse
a cabo entre los 85 y 90 dias después de la siembra, esta actividad debe realizarse
con gran precaucion para evitar dafios en los frutos que, aunque no sean evidentes

a simple vista, pueden causar un gran porcentaje de pérdidas (Larin et al., 2018).

Para garantizar una comercializacion exitosa y un precio competitivo del producto,
es esencial utlizar técnicas adecuadas de seleccion, clasificacion, limpieza,

empague y almacenamiento (Baudoin, 2017).

Tabla 10. Grados de indice de madurez Solanum lycopersicum.

Valor Estado Descripcion

Etapa 1 Verde Totalmente verde (claro a oscuro) pero maduro

Etapa 2 Breaker Primera aparicion externa de color; no mas de
10%

Etapa 3 Cambiando | Sobre 10% pero menos de 30% rojo, rosa o
amarillo

Etapa 4 Rosa Sobre 30% pero menos de 60% rosado o rojo

Etapa 5 Rojo (Claro) | Sobre 60% pero menos de 90% rojo

Etapa 6 Rojo Sobre 90% rojo; deseable para consumo

Fuente: Adaptado (Padron Pereira et al., 2012).

3.13 Descripcién de los tratamientos

El experimento se formulo bajo un disefio factorial completamente al azar, donde el
factor a, son las dos variedades de tomate (canelo y mago), y el factor b, las cuatro
concentraciones de la solucién nutritiva, distribuidas en ocho repeticiones de cada
tratamiento, lo que resulto en un total de 64 plantas que fueron sometidas a una

aplicacion continua mediante fertirriego (Tabla 11).
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Tabla 11. Estudio comparativo de cuatro tratamientos en relacion con dos

variedades de tomate.

Tratamiento: Descripcion: pH promedio C.E. (“S/Cfm)
promedio
Solucién ideal para tomate

T1 10 mEq Ca 6.08 1514
Solucion < a la ideal

T2 8 mEq Ca 6.55 1376
Solucién > a la ideal

T3 12 mEq Ca 6.20 1526

T4 Solucion Steiner (Testigo) 9 6.15 1320

mEq Ca

Fuente: Elaboracion propia.

3.14 Variables de crecimiento

3.14.1 Numero de frutos. Se obtuvo al seleccionar 6 racimos por planta,

contabilizado la cantidad de frutos por racimo.

3.14.2 Rendimiento (g). Se calculo el peso del fruto basandose al rendimiento por

planta.

3.14.3 Altura de planta (cm). Determinada mediante el uso de un flexbmetro, desde

el nivel del sustrato hasta la parte superior de la planta.

3.14.4 Diametro de tallo (mm). Se midié con un vernier tomando como referencia

un punto medio de la longitud de la planta.

3.14.5 Longitud de raiz (cm). El procedimiento implico la extraccion de la raiz. A
continuacion, se elimind el sustrato restante hasta dejar Unicamente la raiz. Se
realizo una medicién desde el cuello del tallo, que es la interseccion entre en tallo,
gue es la interseccion del tallo y la raiz, hasta la Gltima zona de crecimiento de las

raices, conocida como cofia.
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3.14.6 Peso fresco de parte aérea y raiz (g). La parte aérea (tallo, hojas) se
dividieron en partes pequenfas, al igual que la raiz. Para determinar el peso se utilizd

una bascula digital y cada muestra fue guardada en bolsas de papel.

3.14.7 Peso seco de parte aéreay raiz (g). La planta completa (parte aérea) y raiz.
Se someti6 a un proceso de secado en una estufa durante 6 dias, hasta obtener el

peso constante. Posteriormente se realizé el pesaje con una balanza digital.
3.15 Variables de calidad evaluadas
3.15.1 Firmeza de fruto

Se empleo un penetrometro (marca EXTEC modelo FHT200 con una punta de
calibre 6mm) para medir la firmeza por puncion, realizando la medicion en la parte
central de cada fruto, variable que consistio en la evaluacion de seis frutos por

tratamiento realizandose en el dia 0, 4, 8 y 12 después de haber sido cosechado.
3.15.2 Solidos solubles totales

Se determino la concentracion de solidos solubles totales a través de la extraccion
del jugo del fruto, el cual fue analizado utilizando un refractometro portatil,
observando la lectura a contraluz expresada (° Brix), en los dias 0, 4, 8 y 12 después

de haber sido cosechado.
3.15.3 Peso de fruto (g)

Se empleo una balanza digital para la medicién del peso individual, en el dia 0, 4, 8

12 después de haber sido cosechado.
3.16 Analisis estadistico

Se empled un disefio experimental de bloques completamente al azar; el programa
estadistico utilizado para realizar el andlisis de varianza (ANVA) fue SAS 9.1y se

realizo la prueba de comparacion de medias Tukey (P < 0.05).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Numero de frutos

De acuerdo con los resultados obtenidos con el analisis de varianza (Anexo 1),
podemos observar que hubo diferencias entre tratamientos, y de acuerdo con la
comparacién de medias (Fig. 1), observamos que el mayor namero de frutos se
obtuvo con el tratamiento (12 Meq/L Ca) para la variedad Mago, superando en

11.08% en numero de frutos con el tratamiento (8 Meg/L Ca).

Estos resultados coinciden con Espinosa-Palomeque et al.,, (2019) quienes
modifican la solucién nutritiva en tomate y encontraron que el aumento de cationes

tiene influencia en el nUmero de frutos.

Al igual que Diaz-Vazquez et al., (2023), quienes reportan incrementos positivos en
los tratamientos aplicados, destacando principalmente el T3 y T4 con una aplicacién
del 100% y 125%.
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Fig. 1 Numero de frutos obtenidos con la modificacién de la solucién nutritiva
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4.2 Rendimiento

En base a los resultados obtenidos, se muestra diferencias significativas entre los
tratamientos aplicados (Fig. 2), con una diferencia del 33.70%, superando asi el
tratamiento (8 mEg/L Ca). De acuerdo con los resultados se concluye que el
aumento en los niveles de calcio aumenta la tasa de crecimiento en los frutos,
especialmente en los componentes de la pared celular, que son clave para
preservar los frutos y flores, asegurando su calidad y durabilidad.

Estos resultados coinciden con lo obtenido por Diaz-Vazquez et al., (2023) quienes
modifican la solucién nutritiva y determina que el aumento de cationes tiene
influencia positiva en el rendimiento, al igual que Valenzuela Lopez et al., (2014)

quien determina que la modificacién de la solucion nutritiva tiene un impacto

significativo.
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Fig. 2 Rendimiento obtenidos en respuesta a las diferentes aplicaciones de

soluciones nutritivas (Steiner).
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4.3 Altura de planta

A partir de los resultados obtenidos con el analisis de varianza (Anexo 1), sobre la
variable altura de planta, podemos observar que no hubo diferencias entre
tratamientos aplicados, de acuerdo con la comparacion de medias (Fig. 3), El
tratamiento (9 Meqg/L Ca) Testigo, se posicion6 como el mejor tratamiento en

comparacién con el T3 (12 Meqg/L Ca) superando en un 11%.

Arcos et al., (2025), indican que la modificacion de la solucion nutritiva, en el cultivo
de (Cannabis sativa L.), se obtuvo diferencias significativas entre la aplicaciéon
Optima del 125% de la SN.

Estos resultados coinciden con la investigacién de Géalvez-Mufioz (2012), donde
demuestra que una mayor concentracion de cationes, en el cultivo de crisantemo

se obtiene respuestas significativas en crecimiento de la planta.
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Fig. 3 Analisis de la altura de planta, en respuesta a la modificacion de la solucion

nutritiva.
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4.4 Diametro de tallo

Dentro de los resultados obtenidos sobre la variable de diametro de tallo, se
muestran diferencias importantes entre los tratamientos (Fig. 4), la aplicacion de 12
mEQq/L Ca, se posicion6 como el mejor tratamiento (variedad Canelo), mostrando
una variacion del 15.12 % en comparacion con la aplicacion de 10 mEqg/L Ca.

Parra-Terraza (2016), quien modifica la solucion nutritiva, menciona que un
incremento de KT/cationes, en el cultivo de tomate se obtienen respuestas

significativas en diametro de tallo.

Al igual que Espinosa-Palomeque et al., (2019), indican que la modificacion de la
solucién nutritiva, en relacion con el diametro de tallo genera una respuesta
significativa del 75%.
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Fig. 4 Resultados obtenidos sobre el diametro de tallo (DT), en respuesta a las

diferentes aplicaciones de soluciones nutritivas.



4.5 Longitud de raiz

A partir de los datos obtenidos, de la variable longitud de raiz, no se aprecia mucha
diferencia entre los tratamientos aplicados para la variedad Mago (Fig. 5), mientras

gue para la variedad Canelo se posiciona como el mejor tratamiento siendo superior

el T3 (12 mEg/L Ca), en un 80% respecto al T4 (Testigo).

Nava-Martinez et al., (2009), quienes comentan que la aplicacién de cationes, con

cantidades altas no muestran un efecto significativo en el crecimiento de la raiz.

Los resultados obtenidos por Palacios-Quispe (2023), quien reporta que la

modificacidén de solucién nutritiva Steiner, para el cultivo de fresa no se encontraron

grandes diferencias en los tratamientos evaluados.
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4.6 Peso fresco de la planta

Respecto a los resultados obtenidos sobre el peso fresco de la planta en la variedad
Mago, no hay mucha diferencia entre los tratamientos aplicados, sin embargo,
podemos observar que para la variedad canelo si existe diferencia significativa entre
los tratamientos (Fig. 6), siendo superior el T3 en un 33% con respecto al T4

(testigo).

Jiménez-Pefna et al., (2020), sefialaron que los efectos de las concentraciones
nutritivas en el cultivo de orquideas, se obtuvo un incremento favorable en respuesta

al peso fresco total.

Lara-Herrera et al., (2023), reportan una relacion positiva con la modificacion de la
solucién nutritiva, lo que resulto en un incremento de mas del 100% en el peso

fresco de la lechuga.
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Fig. 6 Variacion en el peso fresco de planta tras la modificacion de la solucion

nutritiva.
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4.7 Peso seco de la planta

De acuerdo con los resultados obtenidos, se observa que para la variedad Mago no
se presentaron muchas diferencias, entre el T2 Y T3, mientras que en la variedad
Canelo si se evidenciaron variaciones entre los tratamientos (Fig. 7), observamos

que el T3 adquirié un 72.5% en comparacion con el tratamiento (10 mEqg/L Ca).

Parra-Terraza et al., (2009), menciona que la modificacion de la solucion nutritiva
en el cultivo de pepino se obtiene un incremento del 17.7%, en respuesta al peso

seco de la planta.

En su trabajo de investigacion Jiménez-Pefia et al., (2020), determina que la
concentracion de solucién nutritiva Steiner, en el cultivo de las orquideas genera un

incremento significativo del 125%, en comparacién con las plantas Testigo.
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aplicacion de diferentes concentraciones de solucion nutritiva.
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4.8 Peso fresco de la raiz

En base a los resultados obtenidos (Fig. 8), se determina que, si hubo diferencias
en relacion con los tratamientos aplicados, destacando el T3 (12 mEg/L Ca) como

el tratamiento més efectivo, superando al T1 en un 39.07%.

Pacheco-Farfan (2023), indica que al modificar la concentracion de la solucién
nutritiva para el cultivo de la lechuga, se obtiene respuestas significativas en el peso

fresco de la raiz.

Estos resultados coinciden con Valenzuela-Coba (2023), quien reporta que un
aumento de cationes en la solucién nutritiva, genera efectos positivos en el cultivo

de la espinaca.
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Fig. 8 Datos obtenidos del peso fresco de la raiz tras la modificacion de la solucion
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4.9 Peso seco de laraiz

Respecto a los resultados obtenidos para la variedad Mago si existe diferencias
entre los tratamientos aplicados, destacando el T2 (8 mEg/L Ca), en comparacion
al T4 (testigo) superando en un 69.7% (Fig. 9). Por el contrario, podemos observar
gue para la variedad Canelo no hubo mucha diferencia entre los tratamientos 3 y 4

en contraste conel T1y T2.

Estos hallazgos coinciden con investigaciones previas como Villegas-Torres et al.,
(2005), quienes reportaron diferencias significativas entre los tratamientos

aplicados, con un incremento de 41.3% respecto al peso seco de la raiz.

Torres-Olivar et al., (2015), menciona que la modificacién del cationes, para el
cultivo de la nochebuena no se encontraron diferencias significativas entre los

tratamientos evaluados.
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Fig. 9 Resultados obtenidos del peso seco de la raiz en respuesta a la modificacion

de la solucién nutritiva.
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4.10 Variables de calidad

De acuerdo a los resultados obtenidos en vida de anaquel en base a las variables
peso de fruto, firmeza y solidos solubles totales evaluados en las dos variedades de
tomate (Tabla 12), podemos observar que el peso del fruto a partir del dia 4 y hasta
el dia 12 comienza a disminuir en ambas variedades, siendo la variedad Canelo con
el tratamiento de 8 mEqQ/L Ca, quien sufre mayor pérdida de peso (30.72%), mientras
gue el tratamiento de 9 mEqg/L Ca, en la variedad Canelo solo se pierde 1.98% del

peso inicial en el fruto.

Caso similar ocurre con la firmeza de fruto, donde la variedad Canelo sufre hasta
una pérdida de 47.42% en comparacion con el dia 0; sin embargo, para la variedad
Mago con el tratamiento de 8 mEq/L Ca fue donde se obtuvo una menor perdida de
firmeza (hasta 17.10%) de la inicial. Para la variable de solidos solubles totales, la
mayor pérdida de (°Brix) se dio en la variedad Mago con un 9.91% en comparacion
con el contenido inicial en el tratamiento de 9 mEg/L Ca; a su vez con el mismo
tratamiento, pero en la variedad Canelo, se obtuvo el mayor incremento de solidos

solubles hasta en 7.42% en contraste con lo obtenido al momento de cosecha.

Los resultados obtenidos son muy parecidos a lo obtenido por Luna-Fletes et al.,
(2018), quienes muestran perdidas de peso que van de 1.71 a 7.51% utilizando

diferentes soluciones nutritivas en tomate cherry Sweet.

En el caso de la firmeza y solidos solubles totales, estos resultados coinciden con
lo reportado con Diaz-Vazquez et al.,, (2023), quienes al incrementar la
concentracion de nutrientes en la solucion de 75% a 100% se incrementan los

valores promedios en frutos de tomate.

Los resultados obtenidos son consistentes con los reportados por Hernandez-Pérez
et al., (2019), quienes indican que el aumento de nutrientes en la solucion esta
directamente relacionado con una mayor firmeza del fruto, ademas de mejorar sus

caracteristicas, como el color y los niveles 6ptimos de licopeno y azlcar.
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Tabla 12. Vida de anaquel basado en variables de calidad (peso de fruto, firmeza

y soélidos solubles totales) en las variedades Canelo y Mago de tomate.

Variedad Canelo Mago
Tiempo Bia0 Dia Dia Dia Dia Dia Dia Dia
Trat. 4 8 12 0 ‘ ° -

Peso (g) % perdida Peso (9) % perdida
POMEdL 7317 569 661 934 8417 238 448 10.42
SMEYL 11733 2781 2030 3072 8883 319 454 1805
PPUEYL 11533 397 491 723 12650 264 1656 2680
SMEYL 8433 128 148 198  77.33 366 500 10.00

Firmeza - Firmeza i
% perdida % perdida
(Kg) P (Kg) P

tomEat 241 210 4111 4320 222 1888 2202 30.34
sl 295 4280 4452 4742 172 232 1623 17.10
t2medlt 286 3230 3760 3881 194 1753 21.39 2247
smEal 314 1721 2472 2840 201 1414 2060 20.84

SST % perdida o SST % perdida o

(°Brix) incremento (°Brix) incremento
tomEalL 533  +383 471 1042 545 093 7.41 0.93
smEalL 495  +301 515 811 540  +370 +3.70 +0.93
12 rggq’ L 4.35 000 233 577 510  +6.01 +4.00 1.21
9 mEg/L 475 4321 +742 +531 555 991 721 991

Ca
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5. CONCLUSIONES

La concentracion de 12 mEg/L de calcio (Ca) resulto ser la que favorecié de manera
Optima tanto el rendimiento como la calidad de los frutos en la variedad Canelo. Este
nivel de calcio contribuy6 a mejorar la resistencia de las plantas a factores de estrés,
promoviendo un desarrollo mas vigoroso y saludable, o que se tradujo en un

aumento de la produccion y en frutas de mejor calidad.

Los beneficios observados sugieren que la aplicacibn de calcio en esta
concentracion especifica puede ser clave para maximizar los resultados en términos
de cosechay calidad del producto final, siendo una recomendacion valiosa para los

productores que buscan mejorar sus cultivos.
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