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CAPITULO 1. INTRODUCCIÓN GENERAL Y REVISIÓN DE LITERATURA 

1.1. INTRODUCCIÓN GENERAL 

El uso excesivo de agroquímicos en la agricultura preocupa a los consumidores a 

nivel mundial, debido al alto grado de contaminantes que los frutos pudieran 

contener; además, de los problemas ambientales que estos pueden generar en 

los suelos agrícolas y aguas (superficiales y subterráneas) del planeta. Para 

reducir el impacto negativo de los agroquímicos en el medio ambiente y en la 

inocuidad de los diferentes cultivos, se recomiendan sistemas de producción 

orgánica u orgánica-mineral que supriman o reduzcan el uso de fertilizantes, 

insecticidas, herbicidas. En general de agroquímicos sintéticos. Entre los abonos 

orgánicos de origen animal o vegetal, la vermicomposta, los biofertilizantes y los 

ácidos fúlvicos, entre otros, son buenas opciones para complementar la nutrición 

de los cultivos y así reducir significativamente el uso de fertilizantes sintéticos y 

los costos de producción (Armenta-Bojórquez et al., 2010). El uso intensivo de 

fertilizantes inorgánicos en la agricultura, ha causado problemas de 

contaminación ambiental (Polat et al., 2010; Durdane et al., 2011); agudizándose 

más al aplicarlos en dosis superiores a los requerimientos de los cultivos (Peña-

Cabriales et al., 2001). La nutrición balanceada obliga a sincronizar la demanda y 

el suministro de nutrimentos, lo que permite optimizar el uso de fertilizantes y 

evita la contaminación de mantos acuíferos y la salinización de los suelos 

(Villarreal-Romero et al., 2006), esto ha conllevado a la necesidad de aplicar 

elementos nutritivos en forma racional, ya que, con el paso de los años, se han 

hecho evidentes los riesgos que implica el uso excesivo de fertilizantes y 

plaguicidas sobre la salud humana (Rodríguez-Dimas et al., 2007), por lo que 

para disminuir problemas de contaminación, los sistemas de producción han sido 

modificados al combinar fertilización orgánica con mineral (Rinaldi et al., 2007). 

Sin embargo, para reducir y eliminar los efectos adversos de los fertilizantes 

sintéticos sobre el medio ambiente, nuevas prácticas agrícolas se han 

desarrollado en la llamada agricultura orgánica, ecológica y agricultura 

sustentable (Chowdhury, 2004). El humus de lombriz, como sustrato, permite 
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satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos en invernadero, y reducir 

significativamente el uso de fertilizantes sintéticos (Manjarrez-Martínez et al., 

1999; Rodríguez-Dimas, 2009), además de ser un mejorador de suelo que no 

contamina (Urrestarazu et al., 2001). Según Márquez y Cano (2005), los 

elementos nutritivos contenidos en el humus de lombriz son suficientes para 

obtener producciones aceptables de tomate cherry. Incluso, cuando éste es 

mezclado en concentraciones de 12.5 y 50% con arena (Moreno-Reséndez et al., 

2005). Las características antes referidas acerca de los sustratos, han originado 

que en la industria hortícola el humus de lombriz se considere con alto potencial 

comercial para proporcionar el medio de crecimiento de plántulas en almácigos y 

plantas en recipientes mayores (Ndegwa y Thompson, 2000). Rodríguez-Dimas et 

al. (2008) citan que además de satisfacer la demanda nutricional de los cultivos 

hortícolas en invernadero y reducir significativamente el uso de fertilizantes 

sintéticos, contiene sustancias activas que actúan como reguladores de 

crecimiento, tiene alto contenido de ácidos húmicos, en el suelo elevan la 

capacidad de intercambio catiónico, aumenta la porosidad y capacidad de 

retención de humedad, y facilita la aireación y el drenaje. La fertilización mineral 

es una de las prácticas agrícolas que conllevan a incrementos notables del 

rendimiento; sin embargo, su uso inapropiado afecta el ambiente de modo 

adverso, creando relaciones entre nutrimentos desfavorables que pueden 

provocar desequilibrios nutricionales en las plantas; acidificando o salinizando los 

suelos; alterando la biota del suelo; contaminando el manto freático debido al 

lavado de los nitratos y contribuyendo al calentamiento global con la liberación de 

gases nitrogenados hacia la atmósfera. El uso de una solución nutritiva 

equilibrada repercute en la cantidad total de fertilizantes utilizados, así como en el 

cuidado de los recursos naturales, porque contribuye a desperdiciar menos 

fertilizantes al medio ambiente. Existen diferentes formulaciones de soluciones 

nutritivas, como la universal de Steiner y la de Hoagland, entre otras. Su uso al 

100% de su concentración depende de diversos factores, como los ambientales, 

por lo que una forma de proceder es estudiar soluciones nutritivas diluidas en las 

que se puede regular la cantidad y la proporción relativa de las sales minerales 
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(Gómez-Hernández y Sánchez-del-Castillo, 2003). También existe un creciente 

interés por utilizar fuentes orgánicas de fertilización para utilizarlos como 

sustratos para la producción de hortalizas, en un intento por regresar a los 

sistemas naturales de producción. 

 El uso de estos sustratos orgánicos ha cobrado mayor importancia por diversas 

razones; desde el punto de vista económico ya que son de bajo costo y como 

fomento hacia una agricultura orgánica. En este sentido, los residuos orgánicos 

procesados con métodos de solarización (Vázquez-Vázquez et al., 2010) y 

vermicompost (Domínguez et al., 2010) tienen un potencial comercial amplio en la 

industria hortícola, como medio de crecimiento para almácigos y plantas. El 

vermicompost es una fuente sostenible de macro y micronutrientes y tienen una 

influencia considerable para mejorar el crecimiento de plantas de manera 

significativa cuando se utilizan como componentes de los suelos hortícolas o 

medios de contenedores (Sahni et al., 2008). Además permite satisfacer la 

demanda nutricional de los cultivos hortícolas en invernadero, y reducir 

significativamente el uso de fertilizantes sintéticos (Rodríguez-Dimas et al., 2008). 

Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue determinar las respuestas de 

crecimiento, rendimiento y calidad de frutos de tomate cultivado en hidroponía 

con soluciones nutritivas con diferente concentración de nutrimentos aplicadas en 

sustratos constituidos a base de humus de lombriz y fibra de coco en dos 

estudios realizados durante los ciclos agrícolas 2011-2012 y 2013-2014 con los 

cultivares Imperial y Gironda respectivamente. 
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1.2. Problema científico 

Por la incertidumbre acerca de lo adecuado o excesivo que pudiera representar la 

fórmula nutrimental Steiner como tecnología que se aplica para el cultivo del 

tomate bajo sistemas protegidos, así como el desconocimiento de la interacción 

de dicha fórmula con los sustratos humus de lombriz y fibra de coco, para 

practicar agricultura más sustentable, contribuir menos en el deterioro del medio 

ambiente y hacer más competitivos a los sistemas de producción, fue necesario 

investigar con respecto a la posibilidad de generar una tecnología que 

proporcione esos beneficios para el productor y la sociedad en general.  

1.2.1. Hipótesis  

El nivel de concentración de la solución nutritiva Steiner es elevado, por lo que de 

de esta tecnología se puede generar otra con menos concentración nutrimental 

que ocasione las mismas respuestas en el crecimiento y rendimiento del tomate 

en condiciones protegidas, sin que la eficacia disminuya por su aplicación en el 

sustrato humus de lombriz-fibra de coco, de tal manera que en las hojas de 

tomate se incremente la concentración de nutrimentos y disminuyan en la 

solución de drenaje, y de esta manera contaminar menos el medio ambiente sin 

deteriorar al sistema de producción, la competitividad del productor y la salud de 

los consumidores. 

1.2.2. Objetivo general  

Determinar la eficacia de diferentes niveles de concentración nutrimental de la 

solución Steiner y la interacción de éstas con diferentes proporciones de sustrato 

humus de lombriz-fibra de coco, en el crecimiento y rendimiento de frutos del 

tomate en invernadero. 
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1.2.3. Objetivos específicos  

Determinar la influencia de las soluciones nutritivas aplicadas en mezclas de 

humus de lombriz-fibra de coco sobre el índice de verdor, longitud y diámetro de 

tallo y rendimiento de frutos en las plantas de tomate. 

Determinar las concentraciones de nutrimentos en las hojas de tomate, 

conductividad eléctrica, iones nutritivos (NO3
-, K, Ca y Mg) en drenaje por efecto 

de las soluciones nutritivas aplicadas en sustratos humus de lombriz-fibra de 

coco. 
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1.3. REVISIÓN DE LITERATURA 

1.3.1. Producción intensiva de la horticultura protegida 

La agricultura protegida es el sistema de producción realizado bajo diversas 

estructuras y cubiertas, entre los que destacan los invernaderos, que tienen como 

característica básica la protección contra los riesgos inherentes a la producción 

de cultivos a libre exposición, su función principal es recrear las condiciones 

óptimas y apropiadas de radiación, temperatura, humedad y dióxido de carbono, 

para generar la reproducción, desarrollo y crecimiento de plantas, incrementando 

la producción en cantidad, calidad y oportunidad comercial (Castañeda et al., 

2007; Bastida, 2008; Moreno-Reséndez et al., 2011). El invernadero es el 

elemento cualitativamente más importante del sistema de producción en 

agricultura protegida, debido a que de él depende en gran medida la capacidad 

productiva (Fernández, 2012), su estructura está conformada por el conjunto de 

elementos verticales, horizontales y curvos, que son los que le otorgan la forma y 

resistencia de la carga. Los materiales más comunes que lo constituyen son: 

madera, fierro o acero, su función es soportar la carga y esfuerzos que ocasionan 

el montaje de la cubierta; además de los aparatos de climatización o de riego, las 

plantas y los frutos (Alpi y Tognonni, 1999). 

En México, la horticultura protegida en los últimos años está en constante 

crecimiento y Desarrollo, sin embargo, Nieves et al., (2011) mencionan que la 

información existente sobre agricultura protegida no está lo suficientemente 

actualizada, es incompleta y no siempre fidedigna, pero por otra parte existen 

estadísticas, como lo señala el Instituto Nacional de Estadística Geografía e 

Informática (INEGI), que en el 2007 reportó 12,540 hectáreas; mientras que la 

Secretaría de Agricultura Ganadería, Pesca y Alimentación (SAGARPA), en 2010 

reportó 11,760 ha, cifra menor a lo reportado por el INEGI; por su parte, la 

Asociación Mexicana de Agricultura Protegida Asociación Civil (AMHPAC) censó 

15,300 ha en el mismo año. En el año 2013, la SAGARPA menciona que en 

México existen 19,985 unidades de cultivo protegido; 66 % corresponden a 

invernaderos, 11 % a macro túneles, 10 % a casa sombra, 5 % a micro túneles, 5 
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% techo sombra y 3 % pabellón (SIAP, 2013). Los Estados que concentran el 

mayor número de hectáreas de cultivo en invernadero son: Sinaloa (22%), Baja 

California (14%), Baja California Sur (12%) y Jalisco (10%); en estas cuatro 

entidades se encuentra más del 50% de la producción total de cultivos protegidos 

(Juárez-López et al., 2011). 

 

1.3.2. Importancia de los sustratos en sistema hidropónico 
 
Sobre el término sustrato aplicado a la horticultura, existen diversas definiciones. 

Burés (1997) señala que sustrato es cualquier medio que se utilice para el cultivo 

de plantas en contenedores, donde se entiende por contenedor cualquier 

recipiente que tenga altura limitada. Por su parte, Abad-Berjon et al., (2004) 

señalan que sustrato es todo material sólido distinto del suelo in situ, natural, de 

síntesis o residual, mineral u orgánico, que, colocado en un contenedor, en forma 

pura o en mezcla, permite el anclaje del sistema radicular, desempeñando, por 

tanto, un papel de soporte para la planta y que éste puede intervenir o no en la 

nutrición vegetal. El cultivo en hidroponía requiere de ciertas condiciones y 

medios para llevarse a cabo y lograr un aumento en la producción. Uno de los 

principales factores que determinan el éxito o fracaso en sistemas hidropónicos 

es el sustrato o medio de crecimiento (Cabrera, 1999; Howard, 1998; Pastor, 

2000). Un aspecto importante en la producción en invernadero es el medio que se 

utiliza para el crecimiento de la planta, que puede ser el suelo o un sustrato 

orgánico o inorgánico. Una de las ventajas que representa el uso de los sustratos 

regionales es la disponibilidad y menor costo, y más aún los de origen orgánico 

dada la tendencia al manejo de sistemas de producción con enfoque sustentable 

(Porter-Humpert, 2000). Muchos autores han comparado la eficiencia de los 

sustratos en la producción de tomate (Sezen et al., 2010). El uso de la fibra de 

coco para tomates en invernadero ha proporcionado desarrollo aceptable y alto 

rendimiento de fruto (Pires et al., 2009). De hecho, la característica de retención 

de agua de un medio de crecimiento, suelo y otros sustratos interfieren con la 

fisiología de la planta, crecimiento y rendimiento de fruto (Sezen et al., 2006). 
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Debido a la progresiva demanda de productos orgánicos libres de agroquímicos, 

los productores agrícolas, forestales y ornamentales han comenzado a adoptar 

nuevas tecnologías agrícolas para la producción de cultivos que satisfagan las 

necesidades del mercado, y con bajo impacto ambiental (Márquez-Hernández et 

al., 2006; Acosta-Duran, 2012) mediante fertilización orgánica y uso de sustratos 

alternativos, así como también la inoculación de microorganismos vivos 

(Valenzuela y Gallardo, 2002), como alternativas para lograr cultivos superiores 

de manera sustentable (Gómez-Tovar y Gómez-Cruz, 2004). Actualmente, la 

sustitución del suelo por sustrato ha dado solución a la problemática de los suelos 

degradados y de algunos factores limitantes de los cultivos intensivos, como la 

salinidad y la incidencia de fitopatógenos. Hoy en día existe creciente necesidad 

de encontrar técnicas que contribuyan al uso eficiente del agua y nutrientes, lo 

cual se pretende lograr con el uso de diferentes sustratos inorgánicos y orgánicos 

(Lazcano y Domínguez, 2010). Sin embargo, un sustrato para el cultivo de plantas 

hortícolas debe reunir ciertas características físicas y químicas que un solo 

material no las puede cumplir, por lo que es necesario llevar a cabo mezclas de 

materiales hasta detectar el adecuado balance entre ellas (Cruz-Crespo et al., 

2010). El uso de sustratos en contenedores presenta ventajas sobre el cultivo 

tradicional en suelo, debido a que las características físico-químicas del sustrato 

utilizado, tales como la disponibilidad de nutrientes y condiciones de aireación y 

retención de agua, pueden ser controladas para mejorar el rendimiento y calidad 

de los cultivos. 

 

1.3.3. La solución nutritiva aplicada en sustratos orgánicos 
 
La producción de cultivos hortícolas en condiciones protegidas y el uso de 

sistemas hidropónicos han permitido incrementos en rendimientos y calidad de 

frutos, al propiciar un ambiente poco restrictivo facilitando el crecimiento y 

desarrollo de especies hortícolas. En estos sistemas de producción intensiva la 

fertilización se realiza por medio de una solución nutritiva que se elabora con 

fertilizantes de alta solubilidad, generalmente importados, lo que incrementa 
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significativamente los costos de producción. En general, el tomate (Lycopersicum 

esculemtum Mill.), recibe altas dosis de fertilizantes, especialmente nitrogenados 

(Armenta-Bojórquez et al., 2001), los cuales han probado afectar negativamente 

al medio ambiente (Gallardo et al., 2009). Al aplicar la solución nutritiva se 

provoca una alta presión osmótica y, además, ocasiona un desbalance 

nutrimental, pues afecta principalmente a aquellos nutrimentos que se mueven 

por flujo de masas, como el Ca2+ y Mg2+, los cuales se absorben en menor 

cantidad (Ehret y Ho, 1986); Estos problemas han impulsado la búsqueda de 

alternativas de fertilización sustentables que, además de suplir los requerimientos 

nutrimentales de los cultivos, no afecten significativamente el rendimiento y la 

calidad de los frutos (Nieto-Garibay et al., 2002). El alto rendimiento y calidad de 

los productos de los cultivos en los sistemas sin suelo sólo son posibles si la 

nutrición es optimizada. Esto implica el manejo preciso de todos los factores que 

intervienen en la nutrición de los cultivos: la composición de la solución nutritiva, 

suministro de agua, concentración de oxígeno disuelto, temperatura, 

conductividad eléctrica y pH de la solución nutritiva. Si cualquiera de estos 

factores no están en condiciones óptimas, las plantas pueden sufrir de estrés que 

conduce a una disminución de rendimiento y calidad de producto (Gorbe and 

Calatayud, 2010). Cruz-Crespo et al. (2012), encontraron que las dosis de la 

dilución nutritiva difirieron en su efecto en todas las variables de crecimiento de 

chile serrano, excepto en el número de ramificaciones por planta a los 40 días 

después del trasplante (ddt). A los 80 ddt los valores de diámetro de tallo, número 

de ramificaciones y biomasa seca de planta fueron mayores en los tratamientos 

con las diluciones a 50 y 75%, con respecto de la dilución a 25% de fuerza iónica. 

El rendimiento de fruto fue significativamente mayor en aproximadamente 12 y 

41% en las plantas tratadas con dilución a 75%, con respecto del obtenido con 50 

y 25%. Estas diferencias se atribuyen a que en la dilución de 75% los nutrimentos 

estuvieron en mayor disponibilidad para la planta de chile durante la etapa de 

fructificación cuando hay mayor demanda de nutrimentos. En tomate (Solanum 

lycopepersicum L.), Cruz-Crespo et al., (2012) no encontraron diferencia 

significativa entre las diluciones nutritivas a 50 y 75% para diámetro de tallo, 
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biomasa seca de planta y rendimiento de fruto de tomate, mientras que en chile 

pimiento (Capsicum annuum L.) Villa-Castorena et al. (2009) reportan que las 

diluciones a 75 y 90% fueron similares entre sí pero con mayor rendimiento de 

fruto que la dilución a 60%. En cambio, Valentín-Miguel et al. (2013) mostraron 

que para chile de agua (Capsicum annuum L.) hubo incremento significativo de 

biomasa seca de planta y rendimiento de fruto al aumentar la concentración de 

las diluciones de 25, 50 y 75%. Estos mismos autores, señalan que la solución de 

Steiner a concentración de 100% no fue evaluada, por lo que, en estudios 

posteriores se recomienda considerarla, ya que la magnitud del rendimiento 

incrementó significativamente al aumentar su concentración de la solución 

nutritiva de 25 a 75%. No obstante, con base en los resultados obtenidos de 

biomasa seca de planta y rendimiento de fruto se propone aplicar la dilución 

nutritiva a 75% desde el momento del trasplante. Valenzuela-López et al., (2014) 

citan que el rendimiento de tomate indeterminado tipo bola fue similar al aplicar 

las soluciones nutritivas concentradas al 50 y 100% superando a la solución del 

25% y testigo (aplicación de solamente agua), aplicadas en sustrato humus de 

lombriz-fibra de coco en sistema hidropónico bajo invernadero. En cambio, Cruz-

Crespo et al., (2012) encontraron que la solución nutritiva al 50% aplicada en 

sustrato tezontle-vermicompost (65:35) fue viable dado que el rendimiento no 

mostró diferencias significativas respecto a las soluciones de 75 y 100%. 

Preciado-Rangel et al., (2011) señalan mayor rendimiento y tamaño de fruto con  

la solución de Steiner (100%) comparada con fuentes de fertilización orgánica (Té 

de composta, Té de vermicomposta, y lixiviado de vermicompost) aplicadas en 

sustrato de arena de rio.  

 

 

 

 

 

 

 



11 

 

1.3.4. Sustratos orgánicos como fuente de nutrimentos  
 

El suelo, medio en el que tienen lugar funciones de tanta importancia para la vida 

de las plantas, con frecuencia tiene condiciones limitantes que, en diferentes 

grados, impiden buenos resultados agronómicos. Por este motivo, en la 

horticultura, es frecuente reemplazar el suelo natural por sustratos de origen 

diverso, que en alguna o en todas las fases de un cultivo permiten superar esas 

condiciones limitantes y colocar el sistema radicular y la planta completa en una 

situación más cercana a la óptima para su alimentación hídrica y mineral (Abad et 

al., 2001). 

El cultivo en sustrato favorece el crecimiento y rendimiento de las plantas; sin 

embargo, esto depende de sus características y del requerimiento de la especie 

cultivada (Cruz-Crespo et al., 2014). El sustrato apropiado y el suministro racional 

de agua y nutrimentos por fertirrigación ha beneficiado el rendimiento y calidad de 

tomate (Pires et al., 2009; Ismail et al., 2008) y contribuye a la preservación del 

medio ambiente. Desde el punto de vista económico es atractivo el uso de 

sustratos orgánicos, ya que permite reducir los costos derivados de la fertilización 

química más o menos 10%. Los medios de crecimiento tienen tres funciones 

principales: 1) proporcionar aireación y agua, 2) permitir a la raíz máximo 

crecimiento y 3) apoyar físicamente la planta. A pesar de los efectos 

potenciadores propuestos al vermicompost, se afirma que usado en alta 

proporción podría tener efecto inhibidor sobre el crecimiento y desarrollo de la 

planta, esto podría ser debido probablemente a estrés de la planta por la alta 

concentración de sales solubles, así como también causar efectos adversos en el 

rendimiento de los cultivos (Arancon et al., 2004). Atiyeh et al. (2000) reportaron 

que las concentraciones más bajas de vermicompost (<50%) en el sustrato 

produce mayor efecto sobre el crecimiento de plantas de tomate y de rendimiento 

en relación a las concentraciones más altas. Sin embargo, las bajas y altas 

proporciones de vermicompost en el medio de crecimiento no mejoraron el 

crecimiento de las plantas (Atiyeh et al., 2001, 2002). Las plantas de cultivo son 
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sensibles a los efectos negativos de vermicompost en las primeras etapas de 

desarrollo, ya que, inhibió linealmente la germinación de semillas y el crecimiento 

de plántulas con una concentración creciente de vermicompost en el sustrato 

(Levinsh, 2011).  

1.3.5. Vermicomposta usada como sustrato o medio de crecimiento 

La lombricomposta o vermicomposta es un sustrato que se caracteriza por su alto 

contenido nutrimental, y altas capacidades de retención de agua y de intercambio 

catiónico (Atiyeh et al., 2000). Ésta ha reemplazado paulatinamente el uso del 

suelo y de otros sustratos como componentes del medio de crecimiento en la 

producción hortícola, aunque su uso se recomienda en mezcla con otros 

materiales (Lazcano y Domínguez, 2010; Ameri et al., 2012). Además, el efecto 

en el crecimiento de las plantas puede ser diferente entre tipos de 

lombricomposta debido a la variación en sus propiedades (Doyle et al., 2011). 

Entre los materiales que pueden ser utilizados para preparar los sustratos existe 

la vermicomposta, la cual se define como un abono orgánico que resulta de la 

bio-oxidación y estabilización de residuos orgánicos originados por la acción 

combinada de lombrices y microorganismos que los transforman en un material 

mineralizado, humificado y rico en flora bacteriana (Arancon et al., 2002; Moreno-

Reséndez et al., 2008; Edwards et al., 2010), por lo que en este contexto, su uso 

como componente de sustratos se presenta como una alternativa innovadora 

para la producción de hortalizas y plantas ornamentales en contenedor (Márquez-

Hernández et al., 2008; Vázquez-Benítez et al., 2012). Lazcano y Domínguez 

(2010) evaluaron dos especies ornamentales y se compararon con las plantas 

cultivadas con 0, 5, 15 y 25 % de vermicompost (de cerdo), observaron una 

reducción general del crecimiento con concentraciones crecientes de 

vermicompost. El mayor porcentaje de vermicompost (25%) mostró 20% de 

mortalidad de las plantas, altos niveles de estrés y daño al aparato fotosintético, 

así como una reducción significativa en el número y la biomasa de las hojas y en 

la producción de flores. Se ha demostrado que la Incorporación de vermicompost 

influye en las propiedades físicas de los sustratos utilizados en el cultivo de 
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plantas. Por otra parte, los ensayos llevados a cabo con plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum) y caléndula (Tagetes patula), mostraron que cuando se 

adiciona hasta el 20% de vermicompost a la aplicación de fertilizantes minerales, 

se produce importantes efectos positivos sobre el crecimiento de las plantas y el 

rendimiento. Sin embargo, debido a los bajos rendimientos, la agricultura orgánica 

no puede satisfacer la demanda mundial de alimentos, aunque puede ofrecer 

productos de mayor calidad nutracéutica (Ávila-Juárez et al., 2015).  

La agricultura orgánica, rinde en promedio de 10 a 30% menos que la agricultura 

convencional; sin embargo, la disminución en la producción con las mezclas de 

sustratos orgánicos, respecto al testigo, podría ser compensado con el valor del 

producto orgánico. Cabe señalar que el uso de fertilizantes inorgánicos no está 

permitido en la normatividad que regula la producción orgánica certificada, por lo 

cual, los resultados obtenidos destacan por su factibilidad de alta rentabilidad 

(Fortis-Hernández et al., 2013). Existe un consenso de que la agricultura orgánica 

(AO) no puede satisfacer la demanda mundial de alimentos, ya que sólo el 0.3% 

de la tierra dedicada a la agricultura se utiliza para la AO, y en algunos cultivos, 

los rendimientos son sólo el 30% de los obtenidos de la agricultura convencional 

(AC) (De Ponti et al., 2012). Los bajos rendimientos de cultivos orgánicos se 

deben a la tensión permanente causada por un desequilibrio iónico resultante de 

prácticas de nutrición de cultivos (generalmente enmiendas orgánicas). En 

contraste, AC, con grandes dosis de fertilizantes químicos y pesticidas a menudo 

se utiliza para mejorar el rendimiento de varios cultivos hortícolas (Márquez-

Quiroz et al., 2014). Ambos tipos de sustancias químicas crean un estado de 

"confort" para la planta (Bennett et al., 2012) que genera altos rendimientos de 

fruta pero de baja calidad nutracéutica. Por lo tanto, al manejo del cultivo se 

integra un tercer enfoque a la agricultura (ICM), es decir, un método que combina 

la agricultura convencional y ecológica y está destinado a apoyar la producción 

agrícola, mantener los ingresos, proteger el medio ambiente, y responder a la 

demanda del consumidor por alimentos con cualidades nutracéuticas (Ávila-

Juárez et al., 2015). En consecuencia, debe de tenerse en cuenta que el efecto 

de la VC depende de varios factores, tales como el cultivo sobre el que se 
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construye las propiedades físico-química y biológicas de la VC. Por ejemplo, 

cuando se utiliza VC en los cultivos de ciclo largo, como los tomates 

indeterminados, el rendimiento de fruta fue afectado, ya que, obtuvo 

aproximadamente 192 t ha-1 en el invernadero, mientras que los fertilizantes 

químicos en CA pueden producir hasta 400 t ha-1 (Resh, 2001). En cambio, 

algunos estudios indican que el uso de VC como fuente única de nutrición puede 

disminuir el rendimiento de fruta o incluso causar la muerte de la planta (Lazcano 

y Domínguez, 2010). Hoy en día, las prácticas agrícolas se centran 

principalmente en la producción de altos rendimientos de fruta de calidad 

estándar. Sin embargo, es difícil encontrar un equilibrio entre el rendimiento y la 

calidad porque este último por lo general requiere de algún tipo de estrés en los 

cultivos, que causa disminución de la producción de frutas. Dependiendo del 

origen, vermicompost difieren en su composición química. vermicompost 

proporciona alta porosidad, aireación, drenaje, y capacidad de retención de agua 

(Edwards y Burrows, 1988).  

1.3.6. Ventajas del uso de vermicomposta 

El vermicompost en medios de crecimiento para macetas no es perjudicial sino 

más bien provoca un efecto estimulante sobre la aparición y el crecimiento de las 

raíces de las plántulas y tiene por lo tanto, un potencial considerable para la 

sustitución de la turba en los sustratos para macetas en cultivos hortícolas (Zaller, 

2007). De hecho, el empleo del vermicompost ha provocado efectos significativos 

sobre diversas hortalizas y especies ornamentales (Moreno-Reséndez et al., 

2005). El vermicompost contiene sustancias activas que actúan como reguladores 

de crecimiento, elevan la capacidad de intercambio catiónico (CIC), tiene alto 

contenido de ácidos húmicos, y aumenta la capacidad de retención de humedad y 

la porosidad lo que facilita la aireación, drenaje de los medios de crecimiento 

(Ndegwa et al., 2000; Hashemimajd et al., 2004; Atiyeh et al., 2001b., Alidadi et 

al., 2014);  y la mayoría de los nutrientes que contiene están presentes en formas 

que son fácilmente absorbidos por las plantas. El beneficio más importante de 

humus de lombriz es su diversa y de alta población microbiana (Alidadi et al., 
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2014). Estudios realizados en invernadero con sustratos orgánicos, señalan que 

una alternativa es elaborar un sustrato a base de compost y medios inertes como 

arena (Márquez-Hernández et al., 2006). De acuerdo al contenido de elementos 

en el compost, por sí solo podría cubrir la demanda o bien, algunas veces, sería 

necesario adicionar macroelementos o, en su defecto, sólo quelatos para 

garantizar la calidad de la cosecha (Figueroa, 2001). La respuesta de sustratos 

orgánicos en el rendimiento de cultivos hortícolas ha sido atractiva, por ejemplo, 

Tuzel et al., (2003) determinaron el rendimiento de tomate de 9.37 a 10.67 kg m-2; 

el tomate cherry orgánico en invernadero, rindió 54.08 t ha-1 (Márquez-Hernández 

et al., 2006). El uso de vermicompost (VC) se considera una técnica capaz de 

aumentar el valor nutricional de las frutas tales como tomates (Gutiérrez-Miceli et 

al., 2007). Por ejemplo, esta técnica ha aumentado los niveles de vitamina C, 

compuestos fenólicos, carotenoides (licopeno y β-caroteno), y la actividad 

antioxidante (AA) (Huber et al., 2011). Una desventaja que presentan los 

materiales orgánicos en relación a los inorgánicos es que son susceptibles de 

continuar su descomposición en mayor o menor medida en el contenedor, lo cual 

dependerá del buen o mal proceso de compostaje o vermicompostaje, que puede 

afectar el volumen del sustrato. Esto es un aspecto importante en el cultivo de 

plantas, al igual que la contracción de volumen de un sustrato, ya que este último 

facilita la compactación del sustrato y la compresión de las raíces, afectando 

también la eficiencia del riego y la fertilización (Abad et al., 2004). Por otra parte, 

si el material orgánico no fue procesado adecuadamente durante el composteo 

los componentes de este secuestrarán el N a medida de la descomposición de la 

celulosa. Respecto a la altura de planta Atiyeh et al. (2001) destacan que 

vermicompost favorece el desarrollo de los cultivos en invernaderos cuando estos 

se utilizan como sustratos de crecimiento, y que las diferencias detectadas en 

esta variable, se deben a su contenido de elementos nutritivos y a la naturaleza 

de sus comunidades microbianas. Por otra parte, Moreno-Reséndez et al. (2005) 

no encontraron diferencias en altura de planta cuando utilizaron cuatro tipos de 

vermicompost en proporciones de 75, 50, 25 y 0% con respecto a la arena. El 

crecimiento de la planta está asociada al hecho de que el vermicompost contiene 
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sustancias fenólicas las cuales son portadoras de sustancias reguladoras del 

crecimiento vegetal que hacen que se activen procesos de respiración y con ello, 

el metabolismo y la absorción vegetal (Domínguez et al., 2010). Otra 

característica importante de esta enmienda es su capacidad de comportarse 

como hormona reguladora de crecimiento, siendo 1 mg L-1 de vermicompost 

equivalente en actividad a 0.01 mg L-1 de ácido indolacético (Delgado, 1985). 

Galindo-Pardo et al. (2014) mencionan que en pepino en condiciones de 

invernadero el vermicompost posee el potencial para mejorar el crecimiento de la 

planta en invernadero. Y que las marcadas diferencias con respecto a los otros 

sustratos se pudieron deber a los contenidos de elementos nutritivos disponibles 

y a la naturaleza de sus comunidades microbianas, entre otros. 

1.3.7. Fibra de coco  

La fibra de coco es otro sustrato muy utilizado cuya popularidad continua 

creciendo, particularmente en zonas nuevas de cultivo en invernadero. Este 

material es un sustrato orgánico, subproducto de la industria de fibra de coco, que 

al igual que la lana de roca puede contener gran cantidad de agua, pero también 

drenarla sin problemas. Sin embargo, este material tiene una capacidad de 

intercambio catiónico (CIC) de media a alta, y requiere un pretratamiento para 

lixiviar el exceso de sales. Como es un producto natural, no fabricado, su 

variabilidad tiende a ser mayor que en el caso de lana de roca, dependiendo de 

su origen. Por esta razón, se recomienda un análisis de laboratorio de su 

composición en pretemporada. Por citar un ejemplo, la publicación canadiense 

“Growing Greenhouse Vegetables” sugiere emplear una solución nutriente para la 

fibra de coco con el 10% más de calcio (Ca) y 10% menos de potasio (K) 

comparada con la empleada en el sustrato de lana de roca. Dado que el tamaño 

de partícula de la fibra de coco determina su retención de agua, es posible lograr 

un sustrato más vegetativo o generativo a partir de mezclas con partículas 

diferentes variando en función de la marca; y el programa de riego debe 

adaptarse en consecuencia. El reciclaje podría ser un factor determinante a la 

hora de elegir un sustrato. La fibra de coco puede utilizarse para composteo, 
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siempre que se tenga en cuenta su nivel residual de sales; mientras que la lana 

de roca no es biodegradable (Urrestarazu, et al. 2005). 

Este subproducto de la industria coprera, que se genera después de que el 

mesocarpio fibroso del coco ha sido procesado para obtener las fibras más 

largas, que se destinan a la fabricación de cuerdas para la tapicería, etc. Mientras 

que las cortas y el polvo se utilizan como sustrato. Las fibras de coco mexicanas 

presentan una densidad media de 0.09 g cm3, capacidad de retención de agua 

con un valor medio de 63%, capacidad de aireación media 32%, agua fácilmente 

disponible de un 25%. La fibra de coco se comercializa en México en varios sitios, 

pero destaca la región de Tecomán y Armería, en el Estado de Colima 

(Castellanos y Vargas, 2009). 
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CAPITULO 2. RESPUESTA DEL TOMATE CULTIVADO EN HIDROPONÍA CON 

SOLUCIONES NUTRITIVAS EN SUSTRATO HUMUS DE LOMBRIZ-FIBRA DE 

COCO. 

 

2.1. INTRODUCCIÓN 

A nivel nacional e internacional, el tomate es la hortaliza más cultivada y 

consumida. En el año 2008, se cultivaron en el mundo 5, 227, 883 ha, que 

produjeron 129, 649, 883 Mg de tomate (FAO, 2010). En México ocupa el primer 

lugar en producción; es el producto hortícola de exportación por excelencia y el 

sostén principal de la estructura productiva, siendo Sinaloa el principal productor 

(SAGARPA, 2010). 

 El uso intensivo de fertilizantes inorgánicos en la agricultura, ha causado 

problemas de contaminación ambiental (Polat et al., 2010; Durdane et al., 2011); 

agudizándose más al aplicarlos en dosis superiores a los requerimientos de los 

cultivos (Peña-Cabriales et al., 2001). La nutrición balanceada obliga a sincronizar 

la demanda y el suministro de nutrimentos, lo que permite optimizar el uso de 

fertilizantes y evita la contaminación de mantos acuíferos y la salinización de los 

suelos (Villareal-Romero et al., 2006), esto ha conllevado a la necesidad de 

aplicar elementos nutritivos en forma racional, ya que, con el paso de los años, se 

han hecho evidentes los riesgos que implica el uso excesivo de fertilizantes y 

plaguicidas sobre la salud humana (Rodríguez-Dimas et al., 2007), por lo que 

para disminuir problemas de contaminación, los sistemas de producción han sido 

modificados al combinar fertilización orgánica con mineral (Rinaldi et al., 2007). 

Sin embargo, para reducir y eliminar los efectos adversos de los fertilizantes 

sintéticos sobre el medio ambiente, nuevas prácticas agrícolas se han 

desarrollado en la llamada agricultura orgánica, ecológica y agricultura 

sustentable (Chowdhury, 2004). 

El humus de lombriz, como sustrato, permite satisfacer la demanda nutritiva de 

los cultivos en invernadero, y reducir significativamente el uso de fertilizantes 

sintéticos (Manjarrez et al., 1999; Rodríguez, 2009), además de ser un mejorador 
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de suelo que no contamina (Urrestarazu, 2001). Según Márquez y Cano (2005), 

los elementos nutritivos contenidos en el humus de lombriz son suficientes para 

obtener producciones aceptables de tomate cherry. Incluso, cuando ésta es 

mezclada en concentraciones de 12.5 y 50% en arena (Moreno-Reséndez et al., 

2005). Las características antes referidas acerca de los sustratos, han originado 

que en la industria hortícola el humus de lombriz se considere con alto potencial 

comercial para proporcionar el medio de crecimiento de plántulas en almácigos y 

plantas en recipientes mayores (Ndegwa y Thompson, 2000). Rodríguez-Dimas et 

al., (2008) citan que además de satisfacer la demanda nutricional de los cultivos 

hortícolas en invernadero y reducir significativamente el uso de fertilizantes 

sintéticos, contienen sustancias activas que actúan como reguladores de 

crecimiento, tienen alto contenido de ácidos húmicos, en el suelo elevan la 

capacidad de intercambio catiónico, aumentan la porosidad y capacidad de 

retención de humedad, y facilitan la aireación y el drenaje. 

Desde el punto de vista económico, es atractivo el uso de sustratos orgánicos, ya 

que permite reducir los costos derivados de la fertilización química, hasta en un 

10% (Trápaga y Torres, 1994). Por lo anterior, el objetivo de esta investigación 

fue determinar la respuesta del tomate cultivado en hidroponía con soluciones 

nutritivas de diferente concentración de nutrimentos aplicadas en sustratos 

constituidos a base de humus de lombriz y fibra de coco. 

 

2.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en condiciones de invernadero durante el ciclo agrícola 

2011-2012, en el campo experimental de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Sinaloa, ubicado en el km 17.5 de la maxi-pista 

Culiacán-Mazatlán, en un diseño factorial 4x3, donde se evaluó el efecto 

ocasionado por diferentes concentraciones de la solución nutritiva Steiner (0, 25, 

50 o 100%) en el tomate hibrido ‘Imperial’ tipo bola, de crecimiento indeterminado, 

injertado en el patrón Multifort®, después de haber permanecido 35 días en 

charolas de unicel con 128 cavidades rellenas con sustrato marca SOGEMIX®; 
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asimismo, se evaluó la respuesta a los sustratos orgánicos constituidos por la 

mezcla de humus de lombriz y fibra de coco en proporciones volumen:volumen 

(v:v) de 25:75, 50:50 y 75:25. 

Como ya se refirió la solución Steiner se elaboró en concentraciones de 25, 50 y 

100%, a estas se adicionaron 50 y 20 mg L-1 de los fertilizantes Hidromix proan® y 

Sinergipron® Fe (EDDHA) respectivamente, los cuales son fuente de 

micronutrimentos y los efectos que ocasionaron las diferentes soluciones 

nutritivas se compararon con la respuesta del tomate regado sólo con agua 

(testigo). La concentración de la solución Steiner al 100% tenía: 12, 1, 7, 7, 9 y 4 

molc m-3 de NO3
-, H2PO4

-, SO4
2-, K+, Ca2+ y Mg2+, respectivamente (Steiner, 

1984). Las fuentes de fertilizantes inorgánicos usados en la preparación de las 

soluciones nutritivas fueron: Ca(NO3)2.4H2O, KNO3, K2SO4, KH2PO4 y 

MgSO4.7H2O. Con la combinación de factores en los niveles antes indicados, se 

constituyeron 12 tratamientos, mismos que fueron distribuidos completamente al 

azar, con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue un grupo de seis 

plantas contenidas en tres macetas con 14 L del sustrato correspondiente (dos 

plantas por maceta). Después de mezclar el humus de lombriz y la fibra de coco, 

se llenaron bolsas de plástico color blanco (macetas) de 40x18x43 cm con un 

volumen de sustrato de 14 L. En el Cuadro 1 se indican las propiedades químicas 

de los componentes del sustrato y de las mezclas de los mismos. 
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Cuadro 1. Propiedades químicas del humus de lombriz (HL), de la fibra de coco 

(FC) y de los sustratos utilizados. 

Propiedades 
químicas 

Componentes del 
sustrato 

Sustratos 
 (HL:FC, v:v) 

 HL FC 25:75 50:50 75:25 
pH 5.94 6.40 6.40 6.37 6.28 

CE (dS m-1) 8.16 1.85 3.50 4.12 5.25 
 molc m-3 

NO3
- 5.39 1.91 7.58 7.12 6.90 

HCO3
- 1.70 1.64 1.64 1.40 1.50 

Cl- 5.00 12.64 17.80 16.80 14.60 
Na+ 2.63 5.89 4.36 4.26 1.73 
K+ 5.84 4.96 8.84 8.28 7.62 

Ca2+ 54.64 4.41 15.11 30.70 31.18 
Mg2+ 17.50 2.45 5.95 7.04 11.25 

HL= humus de lombriz; FC= fibra de coco 

El trasplante se realizó el 19 de noviembre de 2011, con dos plántulas por 

maceta, mismas que se acomodaron en hilera sencilla, con 1.60 m de separación 

entre camas, para obtener una densidad de población de 2.5 plantas m-2. En el 

Cuadro 2 se indican las propiedades químicas del agua que se utilizó para el 

riego de las plantas en macetas. 

Cuadro 2. Propiedades químicas del agua utilizada para los riegos del tomate en 

hidroponía. 

   pH CE  
  (dS m-1) 

NO3
- CO3

= HCO3
- SO4

= K+ Ca2+ Mg2+ Na+ 

                                   molc m-3 

   7.8 0.39 0.09 0.0 2.16 0.40 0.37 2.10 0.98 0.73 

 

Para las soluciones nutritivas (SN) se usaron contenedores con capacidad de 400 

L, y la aplicación se realizó con un programador digital (temporizador) 

interconectado con cuatro bombas eléctricas con capacidad de 11/4 HP, 

conectadas a una manguera con goteros para gasto de 3.0 L h-1, insertándosele 

un distribuidor de cuatro salidas y dos piquetas por maceta. El inicio del riego con 

las SN fue a los 20 días después del trasplante (ddt), con ocho riegos diarios 
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durante 3 a 5 min, cuya frecuencia se incrementó conforme a la demanda del 

cultivo, de tal forma que a los 72 ddt se aplicaron 16 riegos diarios con duración 

de 5 minutos (4.0 L por maceta al día). La planta se guió a un tallo, definiéndolo al 

eliminar el primer brote axilar debajo del primer racimo floral, y durante el 

desarrollo del cultivo se hizo desbrote cada 7 a 15 días. También se hicieron 

defoliaciones basales para dar mayor ventilación y luminosidad entre plantas, 

disminuir condiciones para enfermedades e inducir uniformidad en maduración de 

frutos en 2 a 3 racimos que se dejaron descubiertos (Moreno et al., 2012). El 

índice de verdor o lecturas SPAD se determinó con un equipo SPAD 502 marca 

Minolta®, a los 100, 116 y 150 ddt; diámetro ecuatorial y polar de frutos en los 

primeros tres racimos que se formaron, a través de ocho, seis y cinco mediciones 

en el primero, segundo y tercer racimo, respectivamente, las cuales se realizaron 

cada 15 días con vernier digital. Los frutos se clasificaron de acuerdo a la norma 

oficial NMX-FF-031-1997; en tamaño grande (4x4, 4x5), mediano (5x5, 5x6) y 

chico (6x6, 6x7 y 7x7); y el rendimiento total de frutos expresado en kg m-2, a 

través de ocho cortes en total, realizándose un corte por semana a partir del 01 

de Marzo y finalizó el 20 de Abril de 2012 (51 días en cosecha). Los resultados 

fueron analizados mediante un análisis de varianza con el programa SAS (2002), 

y se aplicó la prueba de comparación de medias de Tukey (P≤ 0.05). 
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2.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

2.3.1. Índice de Verdor (IV) 

Los resultados del análisis de varianza muestran que no existe diferencia 

significativa en el IV por efecto de las interacciones de SN*sustratos. En el 

Cuadro 3, se denota que en los tres muestreos realizados el índice de verdor se 

incrementó a medida que la concentración de nutrimentos aumentó en la solución 

nutritiva (SN). A los 110 ddt los incrementos de IV fueron de 86.2, 91.1 y 94.3% 

con las soluciones de 25, 50 o 100% de concentración nutrimental, en 

comparación al testigo (plantas regadas sólo con agua); a los 116 ddt los 

incrementos fueron de 53.4, 54.3 y 59.1%, respectivamente; mientras que a los 

150 ddt los respectivos incrementos fueron de 43.1, 48.7 y 55.8%; en ambos 

casos en comparación con el testigo. De manera contraria, el factor sustrato no 

influenció de manera estadísticamente significativa el IV en las SN del 25, 50 y 

100%. Preciado-Rangel et al., (2011) en un estudio realizado de soluciones 

orgánicas comparadas con la solución de Steiner del 100% en tomate, obtuvieron 

con la solución de Steiner al 100% un IV de 54.02, el cual en esta investigación 

se vio superado el IV a los 150 ddt, en 3.7 y 8.8% en plantas tratadas con las 

soluciones Steiner al 50 ó 100% de concentración nutrimental, respectivamente. 

Por otra parte Cruz-Crespo et al., (2012) encontraron diferencias estadísticas 

altamente significativas con el uso de soluciones nutritivas aplicadas al tomate 

tipo bola, donde obtuvieron un IV que osciló entre 44.7 y 57.3, a los 40 ddt, y 

entre 36.8 a 53.8 a los 70 ddt, cuyos valores de IV fueron inferiores a los que se 

obtuvieron en este estudio a los 150 ddt, con la aplicación de soluciones al 50 y 

100%. 
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Cuadro 3. Índice de verdor (IV) en respuesta a las diferentes soluciones nutritivas 

y sustratos. 

 
Solución nutritiva 

(% de 
concentración) 

Índice de verdor (lecturas Spad) 

110 ddt 116 ddt 150 ddt 

           0 (testigo) 27.06 b 32.38 b 37.70 c 

            25 50.38 a 49.66 a 53.93 b 

            50 51.70 a 49.95 a         56.03 ab 

          100 52.59 a 51.51 a         58.75 a 

         DMS           3.72    3.84           3.47 

Sustrato HL:FC 
% (v:v) 

   

          25:75 45.70 a 45.63 a 52.38 a 

          50:50 44.55 a 46.72 a 51.66 a 

          75:25 46.05 a 45.27 a 50.77 a 

          DMSH          2.92    3.01         2.72 

HL= humus de lombriz; FC= fibra de coco. Medias con diferente letra en la misma columna para 

cada factor de estudio son estadísticamente diferentes (Tukey, ≤ 0.05). 

 

El análisis de correlación entre el IV y las soluciones nutritivas, a los 110, 116 y 

150 ddt, indicó que la relación fue positiva con valores de r=0.73, 0.74 y 0.82, 

respectivamente, ya que el IV se incrementó en la medida que fue mayor la 

concentración de nutrimentos en las soluciones aplicadas en cualquiera de las 

mezclas de sustratos. Las lecturas SPAD, que según Castro-Brindis et al. (2004), 

se relaciona con crecimiento vegetativo vigoroso, alta actividad fotosintética y 

síntesis de carbohidratos, lo que a su vez influye en el rendimiento de las 

especies vegetales.  
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2.3.2. Diámetro ecuatorial y polar de frutos 

En el Cuadro 4, se puede observar los efectos simples de los factores de estudio 

sobre el tamaño de los frutos. Las soluciones nutritivas con 25, 50 y 100% de 

concentración nutrimental incrementaron el diámetro ecuatorial de frutos en el 

primer racimo en 39.3, 34.3 y 36.9%, respectivamente, en comparación al que se 

observó en el testigo; en el segundo racimo el diámetro ecuatorial de frutos de las 

plantas tratadas con las soluciones nutritivas con concentraciones de 25, 50 y 

100% fue 55.8, 60.2 y 58.1% mayor que en el testigo; mientras que en el tercer 

racimo aumentaron en 360.4, 412.6 y 386.0%, también en comparación con el 

testigo. El diámetro polar de frutos fue también mayor a medida que se 

incrementó la concentración de la solución nutritiva; las concentraciones de ésta 

de 25, 50 y 100% produjeron frutos en el primer racimo con mayor diámetro polar 

en 28.0, 32.0 y 28.9% que el testigo; en el segundo racimo los incrementos fueron 

de 124.3, 124.9 y 126.3%, y en el tercero de 308.6, 334.4 y 324.8% (Cuadro 4). 

Por otro lado, el sustrato utilizado no afectó estadísticamente el tamaño de fruto 

(Cuadro 4). Tampoco hubo diferencia estadística significativa en la interacción de 

los factores de estudio. Los efectos ocasionados por las soluciones nutritivas aquí 

observados concuerdan con los resultados de Preciado-Rangel et al., (2011), 

quiénes encontraron que en el tomate saladette cultivar ‘Cid’ establecido en 

diferentes sustratos orgánicos y solución Steiner al 100%, el diámetro ecuatorial 

llegó a ser de 50.9 a 59.0 mm; mientras que el diámetro polar varió de 58.7 a 61.6 

mm. Así mismo, los resultados obtenidos por efecto del sustrato utilizado, tienen 

relación con los de Moreno-Reséndez et al., (2008), toda vez que ellos obtuvieron 

valores de 75.9 y 69.0 mm en diámetro ecuatorial y polar, respectivamente, en 

cultivo de tomate tipo bola, con la mezcla de humus de lombriz y arena (v:v) en 

proporciones de 50%. De igual manera con los de Rodríguez-Dimas et al., (2007), 

quienes cosecharon frutos con diámetro ecuatorial de 7.1 y 8.0 cm, en donde 

aplicaron las respectivas mezclas de humus de lombriz con arena o extracto de 

humus de lombriz con arena. 
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 Cuadro 4. Efectos simples de los factores de estudio sobre diámetros ecuatorial y 

polar del fruto (mm) evaluados en tres racimos de tomate cultivado en 

sistema hidropónico. 

Solución 
nutritiva 
 (% de 
Concentración)  

Racimo 1 Racimo 2      Racimo 3 

 DE DP DE DP DE DP 

0 (testigo) 62.72 b 48.15 b 52.21 b 26.65 b 14.50 b 12.55 b 

25 87.40 a 61.63 a 81.37 a 59.78 a 66.77 a 51.28 a 

50 84.23 a 63.56 a 83.65 a 59.96 a 74.34 a 54.52 a 

100 85.84 a 62.05 a 82.52 a 60.31 a 70.47 a 53.32 a 

DMSH 18.96 11.60 15.18 15.63 15.52  11.01 

Sustratos 
HL:FC % (v:v) 

      

25:75 71.97 a 53.77 a 75.74 a 48.16 a 53.71 a 39.62 a 

50:50 86.42 a 62.62 a 71.70 a 50.65 a 62.23 a 48.01 a 

75:25 81.74 a 60.15 a 77.38 a 56.20 a 53.61 a 41.12 a 

DMSH 18.96  9.11 11.93 12.28 12.19  8.65 

HL= humus de lombriz; FC= fibra de coco; DE=diámetro ecuatorial; DP=diámetro polar; medias 

con diferente letra en la misma columna son estadísticamente diferentes (Tukey, ≤ 0.05). 

Moreno-Reséndez et al., (2012), mencionan que el diámetro polar en fruto de 

tomate al usar mezclas de humus de lombriz y arena fue de 5.9 a 6.1 cm sin 

existir diferencia significativa entre ellos, únicamente para dos genotipos de 

tomate (Miramar y Romina), pero no para la interacción sustrato x genotipo. 

Similares resultados fueron obtenidos por Rodríguez-Dimas et al., (2008) en 

diámetro polar promedio de 5.4 a 6.1 cm en genotipos de Big beef y Miramar 

respectivamente. De la Cruz-Lázaro et al., (2009) observaron un diámetro polar 

promedio de 5.9 cm en tomate saladette hibrido SUN 7705, cutivado en diferentes 

mezclas de arena con composta y humus de lombriz en invernadero. Aunque las 

proporciones de humus de lombriz y fibra de coco empleadas en los dos sustratos 
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no modificaron la respuesta en diámetro ecuatorial y polar; De la Cruz et al., 

(2009) tampoco encontraron diferencias significativas al usar en la mezcla de 

composta y humus de lombriz en diferentes proporciones (50, 75 y 100%) con 

arena, por lo que los resultados son similares a los obtenidos en el presente 

estudio.   

 

2.3.3. Rendimiento de fruto 

De acuerdo a los análisis de varianza para rendimiento de fruto de tamaño 

mediano y rendimiento total mostró diferencia estadística significativa en la 

interacción SN*Sustratos.   

El rendimiento promedio de frutos grandes presentó diferencia estadística 

altamente significativa por efecto de la solución nutritiva (Cuadro 5); por el 

contrario, el sustrato como factor de estudio no lo influyó de manera significativa 

(p=0.1484). En el mismo cuadro se puede observar que el rendimiento de frutos 

grandes fue superior en 443.3% mayor con la SN al 25% de concentración, 

535.1% con la SN al 50% y 549.5% con la SN al 100%, en comparación con el 

rendimiento de frutos grandes obtenidos en plantas irrigadas solo con agua. La 

producción de frutos medianos se incrementó en 276.8, 348.5 y 388.8% con las 

SN al 25, 50 y 100% de concentración, respectivamente, en comparación al 

rendimiento de estos frutos en plantas regadas con agua (Cuadro 5). La 

producción de frutos chicos en las soluciones nutritivas al 25, 50 y 100% fue 

mayor en 130.9, 200.0 y 226.7 % con respecto al testigo. En tanto el rendimiento 

total se expresó con incrementos de 295.0, 378.2 y 394.7% con las soluciones 

referidas, también en comparación con el testigo. En el mismo cuadro también 

puede notarse que las mezclas de sustratos no influyeron en el rendimiento en los 

tamaños evaluados. Los rendimientos de frutos grandes en las soluciones 

nutritivas al 25, 50 y 100% de concentración (5.27, 6.16 y 6.30 kg m-2 

respectivamente) fueron superiores a los que reportaron Godoy-Hernández et al., 

(2009) quienes encontraron rendimientos de 2.10 kg m-2 en tomate injertado, con 

soluciones nutritivas al 33, 66 y 100% de concentración. Sin embargo, los 
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rendimientos de frutos medianos (1.34, 5.05, 6.01 y 6.55 kg m-2 en las soluciones 

nutritivas a 25, 50 y 100% respectivamente) y frutos chicos (0.71, 1.64, 2.13 y 

2.32 kg m-2 en las soluciones nutritivas a 25, 50 y 100% respectivamente) 

obtenidos en esta investigación, fueron inferiores a los que reportaron los mismos 

autores (17 y 5.4 kg m-2, respectivamente). 

Cuadro 5. Rendimiento promedio de frutos clasificados por tamaño y en total por 

metro cuadrado. 

Solución nutritiva Rendimiento (kg m-2) 

(% de 

concentración) 

Grandes Medianos Chicos Total 

0 (testigo) 0.97 b 1.34 c       0.71 c 3.03 c 

25 5.27 a 5.05 b       1.64 b 11.97 b 

50 6.16 a 6.01 a 2.13 ab 14.49 a 

100 6.30 a 6.55 a 2.32 a 14.99 a 

DMSH        1.41        0.79        0.52         1.84 

HL:FC % (v:v)     

25:75 4.63 a 4.77 a 1.67 a 11.07 a 

50:50 4.65 a 4.73 a 1.76 a 11.15 a 

75:25 4.75 a 4.71 a 1.68 a 11.14 a 

DMSH 1.11 0.62 0.41 1.45 

HL=humus de lombriz; FC= fibra de coco; Medias con diferente letra en la misma columna son 
estadísticamente diferentes (Tukey, ≤ 0.05). 
 

En el Cuadro 6 se presentan los rendimientos de frutos medianos por efecto de la 

interacción de los factores de estudio. De manera general los mayores 

rendimientos de estos frutos se registraron en plantas regadas con soluciones 

nutritivas con 50 y 100% de concentración; independientemente de la proporción 

de humus de lombriz y fibra de coco en el sustrato. 
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Cuadro 6. Interacciones de soluciones nutritivas con mezclas de sustratos y 

rendimiento de frutos medianos. 

Soluciones nutritivas 
 (% de 

concentración) 

                            Rendimiento (kg m-2) 

 Sustratos HL:FC % v/v 

     25:75        50:50           75:25 

0 (testigo)    0.57 d         1.74 d          1.72 d 

25    4.61 c          5.39 abc          5.15 bc 

50    6.96 a          5.79 abc          5.28 abc 

100    6.96 a          6.02 abc          6.69 ab 

HL=Humus de Lombriz; FC= fibra de coco; Medias con letras diferentes son estadísticamente 

diferentes (Tukey, ≤ 0.05). 

Los resultados de la interacción de los factores de estudio, solución nutritiva y 

sustrato, tuvieron efecto significativo sobre el rendimiento total de frutos (Cuadro 

7). La tendencia observada es similar a la registrada para el rendimiento de frutos 

medianos. Estos resultados indican que con las SN al 50 ó 100% de 

concentración nutrimental, se puede lograr mayor rendimiento de tomate en 

comparación con el que se obtiene con la SN al 25% y con el testigo, al ser 

aplicadas en la mezcla de sustratos 25:75 v:v; lo que coincide con lo reportado 

por Cruz-Crespo et al., (2012), quienes refieren que el rendimiento no se 

incrementa al aumentar del 50 a 100% la concentración nutrimental de las SN; 

sino que se hacen excesivas aportaciones de nutrimentos que sólo contribuyen a 

la contaminación del ambiente (Rodríguez-Dimas et al., 2007). El mayor 

rendimiento total (16.07 kg m-2) registrado con las soluciones de 50 ó 100% de 

concentración nutrimental y sustrato de 25:75 (v:v HL:FC), es inferior a los 24.4 

kg m-2 que Godoy-Hernández et al., (2009) reportaron al cultivar en suelo en 

tomate bola injertado. En este sentido, De La Cruz et al., (2009), quienes 

reportaron que en sistemas de producción con manejo inorgánico el rendimiento 

de tomate es mayor a los 5.0 kg m-2 que se obtienen al usar 75% de humus de 

lombriz en el medio de crecimiento; asimismo, Márquez-Hernández et al., (2008), 

quienes obtuvieron rendimientos totales de 9.1 kg m-2 y 8.8 kg m-2 al cultivar 
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tomate en mezclas con 37.5% de perlita con composta y humus de lombriz, 

respectivamente. Además, Cruz-Crespo et al., (2012) refieren que con el humus 

de lombriz por si solo es difícil que se den las condiciones adecuadas para un 

buen crecimiento y desarrollo de las plantas, por lo que es necesario hacer 

mezclas con otros materiales; asimismo, lo señalan Subler et al., (1998) y Riggle 

(1998), al cultivar tomate en sustratos con proporciones entre 10 y 20% de 

composta. No obstante, se debe tener presente que al usar más del 20% de 

composta en el sustrato se induce decremento en el rendimiento (Atiyeh et al., 

2000; Atiyeh et al., 2000b), lo que puede llegar a representar entre 10 y 30% en 

agricultura orgánica contra la agricultura convencional (Stacey, 2004). 

 
Cuadro 7. Interacciones de soluciones nutritivas con mezclas de sustratos y 

rendimiento total de tomate. 

Soluciones nutritivas 
 (% de concentración) 

                        Rendimiento (kg m-2) 

  Sustratos 
HL:FC % v/v 

 

     25:75           50:50           75:25 

0 (testigo)      1.58 c           4.17 c          3.34 c 

25    10.57 b         12.41 ab        12.93 ab 

50    16.07 a         14.45 ab        12.95 ab 

100    16.07 a         13.58 ab        15.33 a 

Medias con letras diferentes son estadísticamente diferentes (Tukey, ≤ 0.05). 

2.4. CONCLUSIONES 

Las soluciones nutritivas al 50 y 100% de concentración nutrimental ocasionaron 

efectos similares en el rendimiento total, pero superiores a los que se observaron 

en las plantas regadas solo con agua (testigo), de tal manera que la solución 

nutritiva al 50% se puede utilizar para obtener mayor producción de frutos y 

productividad, así como para contaminar menos el medio ambiente. Solo se 

encontró interacción de soluciones nutritivas y sustratos al usar la mezcla 25:75 

(v/v) en producción de frutos medianos y rendimiento total.   
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CAPITULO 3. INFLUENCIA DE SOLUCIONES NUTRITIVAS APLICADAS EN 

HUMUS DE LOBRIZ-FIBRA DE COCO SOBRE EL TOMATE CULTIVADO EN 

SISTEMA HIDROPÓNICO 

3.1. INTRODUCCIÓN 

A nivel nacional e internacional, el tomate es la hortaliza más cultivada y 

consumida. En el año 2008, se cultivaron en el mundo 5, 227, 883 ha, que 

produjeron 129, 649, 883 Mg de tomate (FAO, 2010). México ocupa el primer 

lugar en producción; es el producto hortícola de exportación por excelencia y el 

sostén principal de la estructura productiva, siendo Sinaloa el principal productor 

(SAGARPA, 2010). El uso intensivo de fertilizantes inorgánicos en la agricultura, 

ha causado problemas de contaminación ambiental (Polat et al., 2010; Durdane et 

al., 2011); agudizándose más al aplicarlos en dosis superiores a los 

requerimientos de los cultivos (Peña-Cabriales et al., 2001). La nutrición 

balanceada obliga a sincronizar la demanda y el suministro de nutrimentos, lo que 

permite optimizar el uso de fertilizantes y evita la contaminación de mantos 

acuíferos y la salinización de los suelos (Villarreal-Romero et al., 2006), esto ha 

conllevado a la necesidad de aplicar elementos nutritivos en forma racional, ya 

que, con el paso de los años, se han hecho evidentes los riesgos que implica el 

uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas sobre la salud humana (Rodríguez-

Dimas et al., 2007), por lo que para disminuir problemas de contaminación, los 

sistemas de producción han sido modificados al combinar fertilización orgánica 

con mineral (Rinaldi et al., 2007). Sin embargo, para reducir y eliminar los efectos 

adversos de los fertilizantes sintéticos sobre el medio ambiente, nuevas prácticas 

agrícolas se han desarrollado en la llamada agricultura orgánica, ecológica y 

agricultura sustentable (Chowdhury, 2004). El humus de lombriz, como sustrato, 

permite satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos en invernadero, y reducir 

significativamente el uso de fertilizantes sintéticos (Manjarrez-Martínez et al., 

1999; Rodríguez-Dimas, 2009), además de ser un mejorador de suelo que no 

contamina (Urrestarazu, 2001). Según Márquez-Hernández y Cano-R (2005), los 
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elementos nutritivos contenidos en el humus de lombriz son suficientes para 

obtener producciones aceptables de tomate cherry. Incluso, cuando ésta es 

mezclada en concentraciones de 12.5 y 50% en arena (Moreno-Reséndez et al., 

2005). Las características antes referidas acerca de los sustratos, han originado 

que en la industria hortícola el humus de lombriz se considere con alto potencial 

comercial para proporcionar el medio de crecimiento de plántulas en almácigos y 

plantas en recipientes mayores (Ndegwa y Thompson, 2000). Rodríguez-Dimas et 

al., (2008) citan que además de satisfacer la demanda nutricional de los cultivos 

hortícolas en invernadero y reducir significativamente el uso de fertilizantes 

sintéticos, contienen sustancias activas que actúan como reguladores de 

crecimiento, tienen alto contenido de ácidos húmicos, en el suelo elevan la 

capacidad de intercambio catiónico, aumentan la porosidad y capacidad de 

retención de humedad, y facilitan la aireación y el drenaje. Desde el punto de 

vista económico, es atractivo el uso de sustratos orgánicos, ya que permite 

reducir los costos derivados de la fertilización química, hasta en un 10% (Trápaga 

y Torres, 1994). Por lo anterior, el objetivo de esta investigación fue determinar la 

respuesta del tomate cultivado en hidroponía con soluciones nutritivas de 

diferente concentración de nutrimentos aplicadas en sustratos constituidos a base 

de humus de lombriz y fibra de coco. 

 

3.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

El estudio se realizó en condiciones de invernadero durante el ciclo agrícola 

2011-2012, en el campo Experimental de la Facultad de Agronomía de la 

Universidad Autónoma de Sinaloa, ubicado en el km 17.5 de la Maxi-pista 

Culiacán-Mazatlán, en un diseño factorial 4x3, donde se evaluó el efecto 

ocasionado por diferentes concentraciones de la solución nutritiva Steiner (0, 25, 

50 o 100%) en el tomate hibrido ‘Imperial’ tipo bola, de crecimiento indeterminado, 

injertado en el patrón Multifort®, después de haber permanecido 35 días en 

charolas de unicel con 128 cavidades rellenas con sustrato marca SOGEMIX®; 

asimismo, se evaluó la respuesta a los sustratos orgánicos constituidos por la 
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mezcla de humus de lombriz-fibra de coco en proporciones volumen: volumen 

(v:v) de 25:75, 50:50 y 75:25. 

Como ya se refirió la solución Steiner se elaboró en concentraciones de 25, 50 y 

100%, a estas se adicionaron 50 y 20 mg L-1 de los respectivos fertilizantes  

Hidromix proan® y Sinergipron® Fe (EDDHA), los cuales son fuente de 

micronutrimentos y los efectos que ocasionaron las diferentes soluciones 

nutritivas se compararon con la respuesta del tomate regado sólo con agua 

(testigo). La concentración de la solución Steiner al 100% fue la siguiente: 12, 1, 

7, 7, 9 y 4 molc m-3 de NO3
-, H2PO4

-, SO4
2-, K+, Ca2+ y Mg2+, respectivamente 

(Steiner, 1984). Las fuentes de fertilizantes inorgánicos usados en la preparación 

de las soluciones nutritivas fueron: Ca(NO3)2.4H2O, KNO3, K2SO4, KH2PO4 y 

MgSO4.7H2O. Con la combinación de factores en los niveles antes indicados, se 

constituyeron 12 tratamientos, mismos que fueron distribuidos completamente al 

azar, con cuatro repeticiones. La unidad experimental fue un grupo de seis 

plantas contenidas en tres macetas (dos plantas por maceta). Después de  

mezclar el humus de lombriz y la fibra de coco, se llenaron bolsas de plástico 

color blanco (macetas) de tamaño 40x18x43 con un volumen de sustrato de 14 L.  

El trasplante se realizó el 19 de noviembre de 2011, con dos plántulas por 

maceta, mismas que se acomodaron en hilera sencilla, con 1.60 m de separación 

entre camas, para obtener una densidad de población de 2.5 plantas m-2.  

Para las soluciones nutritivas (SN) se usaron contenedores con capacidad de 400 

L, y la aplicación se realizó con un programador digital (temporizador) 

interconectado con cuatro bombas eléctricas con capacidad de 11/4 HP, 

conectadas a una manguera con goteros para gasto de 3.0 L h-1, insertándosele 

un distribuidor de cuatro salidas y dos piquetas por maceta. El inicio del riego con 

las SN fue a los 20 días después del trasplante (ddt), con ocho riegos diarios 

durante 3 a 5 min, cuya frecuencia se incrementó conforme a la demanda del 

cultivo, de tal forma que después de los 72 ddt se aplicaron 16 riegos diarios con 

duración de 5 minutos (4.0 L por maceta al día). La planta se guio a un tallo, 

definiéndolo al eliminar el primer brote axilar debajo del primer racimo floral, y 

durante el desarrollo del cultivo se hizo desbrote cada 7 a 15 días. También se 
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hicieron defoliaciones basales para dar mayor ventilación y luminosidad entre 

plantas, disminuir condiciones para enfermedades e inducir uniformidad en 

maduración de frutos en 2 a 3 racimos que se dejaron descubiertos (Moreno et 

al., 2012). Para evaluar el crecimiento de las plantas se midió longitud y diámetro 

de tallo seleccionando tres plantas de tomate por tratamiento, para la medición se 

empleó regla flexible y vernier digital respectivamente. Para la calidad de fruta se 

determinó firmeza con penetrómetro Chantillon DFGS 100® mediante la inserción 

de un punzón metálico de 8 mm de diámetro en la pulpa de tres frutos por 

tratamiento, los valores se expresaron en Newton (Nw), y solidos solubles totales 

(oBrix), utilizando un refractómetro Mettler modelo RE40D®. Se determinó la 

conductividad eléctrica (CE) expresada en dS m-1, y se cuantificaron los iones de 

nitratos (NO3
-), cloruros (Cl-), potasio (K+), calcio (Ca2+) y magnesio (Mg2+) en 

solución de drenaje (volumen excedido después del riego); los datos se 

expresaron en molc m-3. Para evaluar las concentraciones de nutrimentos en hoja 

se realizó análisis de tejido vegetal a los 78 ddt. La determinación de N total se 

hizo por el método Kjendahl; para P, K, Ca y Mg se realizó la digestión húmeda 

del material seco, y del extracto obtenido se analizó P por método vanadato-

molibdato, y el resto de los nutrimentos por espectrofotómetro de absorción 

atómica (Perkin-Elmer, Modelo Analysis 100®) (Alcantar y Sandoval, 1999). Para 

evaluar rendimiento, los frutos se clasificaron de acuerdo a la norma oficial NMX-

FF-031-1997; la distribución de rendimiento (kg m-2) en tamaños 4x4, 4x5, 5x5, 

5x6, 6x6, 6x7 y 7x7; y el rendimiento total de frutos expresado en kg m-2, a través 

de ocho cortes en total, el primer corte se hizo el 01 de Marzo y finalizó el 20 de 

Abril de 2012 (51 días en cosecha). Los resultados se analizados mediante un 

análisis de varianza con el programa SAS (2002), y se aplicó la prueba de 

comparación de medias de Tukey (P≤ 0.05). 
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3.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

3.3.1. Variables de crecimiento 

3.3.1.1. Longitud de tallo   

Los resultados de análisis de varianza para longitud de tallo no mostraron 

diferencia estadística significativa en la interacción de los dos factores 

(SN*sustratos). 

En el cuadro 8, se muestran los resultados estadísticos para esta variable, 

observándose que las SN y los sustratos modificaron estadísticamente la longitud 

de tallo. Los resultados promedios indican que las soluciones nutritivas no 

afectaron estadísticamente la longitud de tallo ya que, al aplicar las SN al 25, 50 y 

100 % de su concentración arrojaron valores de 322.25, 314.58 y 303.08 cm 

respectivamente, sin embargo, estas superaron estadísticamente a las plantas 

que se les aplicó solamente agua (testigo) con 58.3 a 62.04 %. Cruz-Crespo et 

al., (2012) encontraron diferencia estadística entre tratamientos, al obtener 156.0 

cm en plantas donde se aplicó agua (testigo), superado por las SN al 50, 75 y 

100% con 189.0, 194.0 y 198.0 cm de longitud de tallo respectivamente, siendo 

menores a los obtenidos en el presente estudio. Dogliotti (2012), menciona que la 

altura de la planta puede variar de acuerdo a su origen genético, manejo del 

cultivo a uno o dos tallos y a la nutrición aportada. Cruz-Crespo et al., (2012) 

señalan que cuando se usó la SN al 100% solo incrementó altura de planta con 

respecto a las SN concentradas al 50 y 75%, y estas SN superaron a las plantas 

tratadas con agua. En cuanto a las mezclas de los sustratos (Factor B), la 

comparación de medias entre tratamientos muestra que la mezcla 50:50 (HL:FC) 

provocó mayor longitud de tallo con 296.44 cm superando a las mezclas de 25:75 

y 75:25 con 11.7 y 4.2 % respectivamente (Cuadro 8). Cruz-Crespo et al., (2012) 

obtuvieron valores de altura de planta de 186.0 cm en sustrato vermicomposta-

tezontle, estos fueron menores a los obtenidos en el presente estudio, así como 

el reportado por Márquez-Hernández et al., (2008) de 225.0 cm a los 80 ddt; en 

cambio Márquez-Hernández et al., (2013) obtuvieron 235.7 cm de altura en un 

ciclo de 213 ddt al aplicar fuentes orgánicas en invernadero. Otros autores, 
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reportan que el humus de lombriz al 50% de volumen aumenta notablemente el 

porte de las plantas (Márquez-Hernández et al., 2006).  Sin embargo, Moreno-

Reséndez et al., (2005) no encontraron diferencia para ésta variable, al evaluar 

tomate en sustratos con diferentes compostas en comparación con la fertilización 

inorgánica. Subler et al., (1998) mencionan que cuando los niveles de 

vermicomposta se encuentran en mayor proporción, no siempre se mejora el 

crecimiento de las especies vegetales; Atiyeh et al., (2000b) citan que 

proporcionando todos los nutrimentos con fertilización mineral provocan mayor 

crecimiento de la planta, en respuesta cuando la VC constituye proporciones 

relativamente pequeñas (10 a 20%) de el volumen total de la mezcla de sustrato. 

Aunque Galindo-Pardo et al., (2014), citan que la vermicomposta posee el 

potencial para mejorar el crecimiento de la planta en invernadero.  Rodríguez-

Díaz et al., (2013) reportan la altura de planta en tomate variedad SUN 7705 a los 

71 dd con 190.0 cm al usar tezontle de reúso en invernadero.  

3.3.1.2. Diámetro de tallo 

De acuerdo a los resultados de análisis de varianza para el diámetro de tallo, los 

resultados estadísticos de las interacciones no muestran un efecto significativo 

debido a las SN* sustratos usados en el manejo de la planta de tomate. 

En el cuadro 8, los resultados reportan que la solución nutritiva concentrada 

nutrimentalmente al 100% presentó estadísticamente mayor diámetro de tallo con 

18.87 mm, respecto a las plantas que se regaron solamente con agua (testigo). 

Se puede observar que entre el factor SN no hubo diferencias significativas, sin 

embargo, reflejan un incremento del diámetro de tallo conforme aumenta la 

concentración nutrimental en la solución nutritiva. Esto coincide con Cruz-Crespo 

et al., (2012) quienes encontraron que las SN 50, 75 y 100% no modificaron 

estadísticamente el diámetro de tallo, al obtener valores de 18.3 a 18.4 mm, pero 

estas fueron significativamente diferente a las plantas testigo con un diámetro de 

1.36 mm al usar tezontle y vermicomposta en la proporción 65:35. Estos valores 

son ligeramente menores a los obtenidos en el presente estudio. Con respecto al 

factor mezclas de sustratos (HL:FC v/v), la prueba de comparación de medias 

(Tukey ≤ 0.05) no presentó respuesta estadística significativa en diámetro de 
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tallo, ya que, los valores de diámetro de tallo fueron similares de 16.86, 16.88 y 

15.90 mm con la mezcla 25:75, 50:50 y 75:25 (v/v) respectivamente. Lo anterior, 

no coincide con Acosta-Duran et al., (2014) quienes citan que al incrementar el 

porcentaje al 100 % de vermicomposta en el medio de crecimiento mostró los 

valores más altos diámetro de tallo de GERANTUM y PETUNIA superando al 

tratamiento químico en invernadero. Cruz-Crespo et al., (2012) no encontraron 

diferencias significativas en tomate variedad Charleston de diámetro de tallo al 

usar tezontle y dos tipos de vermicomposta en la proporción 65:35. A diferencia 

de los fertilizantes minerales, el vermicompost constituye una fuente de nutrientes 

de liberación lenta, que se van poniendo a disposición de la planta a medida que 

ésta los va necesitando (Chaoui et al. 2003).  

Cuadro 8. Longitud y diámetro de tallo de plantas de tomate por efecto de 

soluciones nutritivas aplicadas en mezclas de sustratos FC:HL en sistema 

hidropónico.  

Solución nutritiva Longitud de tallo (cm)                 Diámetro de tallo (mm) 

(% de 

concentración) 

              83 ddt 

 

 83 ddt  

0 (testigo)         188.92 b  14.65 b  

25         303.08 a      14.76 ab  

50         314.58 a    17.91 ab  

100         322.25 a      18.87 a  

DMSH            33.03         4.20  

Sustratos 
HL:FC % (v:v) 

    

25:75       265.56 b  16.86 a  

50:50       296.44 a  16.88 a  

75:25        284.63 ab  15.90 a  

DMSH          25.95        3.30  

HL:Humus de Lombriz; FC:Fibra de Coco. Medias con letra diferente en columna son 

estadísticamente diferente (Tukey ≤ 0.05). 

 

 

 



38 

 

3.3.2. Variables de calidad de fruto 

3.3.2.1. Firmeza  

De acuerdo a los resultados de análisis de varianza para firmeza de fruto, los 

resultados estadísticos de las interacciones no muestran un efecto significativo 

debido a las SN* sustratos usados en el manejo de la planta de tomate. 

En el cuadro 9, se reporta la comparación de medias de la variable firmeza de 

fruto (Tukey ≤ 0.05), observándose que el factor SN tuvo efecto estadístico 

significativo, observándose que el tratamiento testigo (regadas con solo agua) 

obtuvo la menor firmeza con 17.52 Nw, siendo superado estadísticamente por las 

SN concentradas al 25, 50 y 100% con 5.4, 11.3 y 29.2 % respectivamente; 

reflejando que al incrementar la concentración de la SN aplicada a las plantas de 

tomate aumenta la firmeza de fruto. Los frutos deben ser consistentes para 

soportar la recolección mecánica y el transporte, sin grietas ni magulladuras. El 

ablandamiento de un fruto es uno de los cambios más evidentes durante la 

maduración de tomate (Wills et al., 1998). Por lo anterior, Kader (1993), indica 

que el valor mínimo permisible para el fruto de tomate sea aceptado a nivel 

comercial es de 8.0 Nw, mientras que Ojeda et al., (1995), reportan que valores 

de firmeza inferiores a 5.0 Nw son comercialmente inaceptables. Por otro lado, 

San Martín-Hernández et al., (2012) encontraron en tomate valores de firmeza de 

1.5 a 1.66 Nw en diferentes granulometrías de tezontle, los cuales son muy 

inferiores a los obtenidos en el presente estudio.  

3.3.2.2. Sólidos solubles totales (oBrix) 

Para la variable solidos solubles totales, los resultados estadísticos de análisis de 

varianza no muestran un efecto significativo de las interacciones debido a las SN* 

sustratos usados en el manejo de la planta de tomate. 

Los resultados de solidos solubles se modificaron por efecto de las soluciones 

nutritivas (factor SN), en cambio en sustratos no influyeron estadísticamente en 

este parámetro químico (Cuadro 9). Los resultados de comparación de medias 

(p≤0.05) reporta que la solución nutritiva concentrada al 100% obtiene el valor 

más altos en sólidos solubles totales con 5.74, superando estadísticamente con 
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43.5, 42.7 y 24.8 % a las plantas que se aplicó agua (testigo), SN 25 % y 50 % 

respectivamente (Cuadro 9). Estos valores obtenidos de los sólidos solubles 

fueron mayores a los obtenidos por De la Cruz et al., (2010) quienes encontraron 

valores de 4.55 a 4.85 oBrix al usar compostas y, en vermicomposta de 4.91 a 

4.96oBrix al adicionarlas con 50, 75 y 100 % al sustrato arena.  

 

Cuadro 9. Parámetros físicos y químicos analizados en fruto de tomate del primer 

corte (102 ddt), por efecto de soluciones nutritivas aplicadas en mezclas de 

sustratos HL:FC en sistema hidropónico. Ciclo 2011-2012. 

Solución 
nutritiva 

 

(% de 
concentración) 

 Firmeza (Nw) 
          

 SST (0 Brix) 
                 

0 (testigo)  17.52 b  4.00 b 

25  18.46 ab  4.02 b 

50  19.50 ab  4.60 b 

100  22.64 a  5.74 a 

DMSH    4.17         0.60 

Sustratos 

HL:FC % (v:v) 

    

25:75  19.31   4.59 

50:50  18.26  4.54 

75:25  21.31  4.63 

DMSH   3.28  0.47 

HL=Humus de lombriz; FC= Fibra de coco; Medias con diferente letra en la misma columna son 

estadísticamente diferentes (Tukey, ≤ 0.05). 

En cambio, Preciado-Rangel et al. (2011) reportan que soluciones nutritivas 

orgánicas presentaron mayor contenido de sólidos solubles de 4.5 a 4.60Brix 

respecto a la solución nutritiva de Steiner con 4.10 0Brix. Márquez-Hernández et 

al. (2013) y Cano y Márquez (2010) mencionan un menor contenido de sólidos 

solubles cuando se cultiva en medios inertes con respecto al uso de sustratos 

orgánicos. Yescas-Coronado et al. (2011) encontraron que los sólidos solubles de 

6.4 0Brix con la mezcla de arena-vermicomposta. Por otro lado, Dorais et al. 

(2001) mencionan que el incremento de los 0Brix se puede atribuir a una mayor 
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CE en el sustrato. Rodríguez-Díaz et al., (2013) encontraron valores de 3.95 a 

4.25 oBrix usando tezontle como sustrato. Los azucares constituyen la mayor 

parte de los sólidos solubles totales (SST) presentes en el jugo de una fruta, por 

esto, los SST se pueden utilizar como un estimador del contenido de azúcar de la 

misma, aunque también constituyen los ácidos orgánicos, aminoácidos y pectinas 

solubles. En frutas y hortalizas la glucosa, sacarosa y fructosa son los azucares 

que predominan en el sabor de los tomates (Wills et al., 1998). 

3.3.3. Conductividad eléctrica (CE) y cuantificación de sales en solución de 

drenaje 60 ddt  

De acuerdo a los resultados de análisis de varianza solo para CE, concentración 

de Ca y Mg, los resultados estadísticos de las interacciones muestran un efecto 

significativo debido a las SN* sustratos usados en el manejo de la planta de 

tomate. Los análisis de varianza para las variables de CE y cuantificación de 

iones nutritivos en solución de drenaje en el primer muestreo mostraron diferencia 

estadística significativa solamente para el factor A (SN). (Cuadro 10). 

Cuadro 10. CE y concentración de iones nutritivos en solución de drenaje (60 ddt) 

por efecto de la aplicación de SN en sustratos HL:FC (v/v) en tomate en sistema 

hidropónico. Ciclo 2011-2012. 

Concentración 
SN (%) 

 
CE 

 (dS m-1) 

 
  NO3

- 
 

  K+ 
 

  Ca2+ 

 

 
  Mg2+ 

             molc m-3

 
  

 
0 (Testigo) 

  
 0.42 c 

   
0.007 d 

   
0.18 c 

   
  2.44 d 

   
 1.06 b 

25   0.93 c 1.82 c 0.92 bc   4.55 c   2.16 b 
50   1.60 b 4.23 b 2.09 b   7.53 b   4.24 b  
100   3.95 a 5.86 a        8.69 a 15.77 a 11.47 a 
DMSH 
 

  0.59 1.42  1.16   1.72   4.71 

Sustratos 
HL:FC % v:v 

     

25:75   1.60 ab   3.17 a   3.12 a   7.00 a   3.65 a 
50:50   1.54 b   3.26 a   2.47 a   7.45 a   3.75 a 
75:25   2.03 a   2.50 a   3.29 a   8.27 a   6.79 a 
DMSH   0.46   1.11   0.91   1.35   3.70 

Medias con letra diferente en la columna son estadísticamente diferente (Tukey ≤ 0.05)  
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3.3.3.1. Conductividad eléctrica (CE) en solución de drenaje 

En el cuadro 11, se observan los resultados de la interacción de la variable CE se 

observa que las SN 25, 50 y 100% aplicadas a las mezclas de los sustratos 

25:75, 50:50 y 75:25 (HL:FC v/v) provocaron incrementos de CE, y ésta fue 

relacionada con la concentración nutrimental de la SN. Se observa que al aplicar 

la SN concentrada al 100% aumenta la CE conforme se incrementa la proporción 

de humus de lombriz en relación a la fibra de coco; los más altos valores de CE 

se obtuvieron en la mezcla con mayor proporción de humus de lombriz (HL:FC 

75:25) con 5.31 dS m-1, superando con 54.81 y 71.29 % a las mezclas 25:75 y 

50:50 respectivamente. Las SN aplicadas al 25, 50 y testigo presentaron CE 

similares independientemente de los sustratos. Sin embargo, en los sustratos 

usados de HL:FC, se presentaron incrementos de CE al ser mayor la 

concentración nutrimental en la SN. 

Cuadro 11. Medición de CE en solución de drenaje por efecto de la Interacción 

SN y mezcla de sustratos en sistema hidropónico. Ciclo 2011-2012. 

Concentración 
SN (%) 

 
 
 
25:75 

Sustratos  
HL:FC (v/v) 
 
50:50 

 
 
 
75:25 

 

Testigo (0) 

 

0.41 e 

 

0.42 e 

 

0.45 e 

25 0.99 de 0.88 de 0.94 de 

50 1.57 de 1.79 cd 1.45 de 

100 
 

3.43 b 
 

3.10 bc 
 

5.31 a 
 

HL: Humus de Lombriz; FC: Fibra de Coco. Medias con letra diferente en columna son 

estadísticamente diferente (Tukey ≤ 0.05)   

La CE ideal para cultivos sin suelo es entre 1,5 y 2.5 dS m-1. Sin embargo, el 

efecto de la salinidad sobre cultivos es específico de la especie y cultivar. En 

general, la CE> 2.5 dS m-1 puede dar lugar a problemas de salinidad, mientras 

que EC <1.5 dS m-1 puede llevar a deficiencias de nutrientes. En cultivos en 

invernadero, el alto aporte de fertilizantes es la principal causa de los problemas 
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de salinidad (Li, 2000). Además, una alta CE también puede ser causada por la 

presencia de iones específicos tales como Na+ y Cl- en la solución.  

Yescas-Coronado et al., (2011) mencionan que el lixiviado de la mezcla 75% de 

arena y 25% de vermicompost presentó mayor CE en la etapa vegetativa, 

floración y fructificación con 17.1, 12.2 y 10.30 dS m-1 respectivamente, estos 

valores son mayores a los obtenidos en el presente estudio. En cambio, al 

relacionar la CE de los lixiviados de la arena y la perlita con el tiempo se presentó 

una tendencia positiva, lo que significa que la CE aumenta al incrementarse el 

tiempo. Bunt, (2005) indica que a medida que se incrementa la cantidad y 

frecuencia de riego la concentración de sales aumenta, pero si la cantidad de 

agua sigue incrementándose se induce a que las sales acumuladas sean 

lixiviadas gradualmente, por ello el incremento en la solución lixiviada.  

3.3.3.2. Nitratos (NO3
-) en solución de drenaje  

Los resultados de análisis de varianza para NO3
- en solución de drenaje no tuvo 

efecto estadístico significativo debido a la interacción de las SN* sustratos. 

En el cuadro 10, se presentan los resultados de comparación de medias (Tukey ≤ 

0.05) del factor A (SN) para la variable concentración de NO3
- en drenaje, los 

cuales muestran que la concentración fue dependiente de la concentración 

nutrimental de la SN, observándose que el testigo (se aplicó solamente agua) 

obtuvo 0.007 molc m-3, pero al aplicar las SN al 25, 50 y 100% se aumentó con 

1.82, 4.23 y 5.86 molc m-3 respectivamente. Por otro lado, los sustratos 

elaborados de HL:FC no modificaron la concentración, al obtener valores 3.17, 

3.26 y 2.50 molc m-3 en las mezclas 25:75, 50:50 y 75:25 (HL:FC v/v) 

respectivamente.  

3.3.3.3. Potasio (K) en solución de drenaje 

No se presentó diferencia estadística significativa para la interacción de los 

factores de estudio SN*sustratos en la concentración de K en solución de drenaje. 

En los análisis estadísticos (Tukey ≤ 0.05), para  la concentración de K en drenaje 

presentados en el Cuadro 10, se observa que presentan diferencia estadística 

altamente significativa para el factor SN, no siendo así para el factor sustrato. Las 
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SN influyeron en la concentración de K en drenaje, ya que, el testigo (agua) 

obtuvo la menor concentración con 0.18 molc m-3, pero al aplicar las SN al 25, 50 

y 100% aumenta su concentración, observándose que la SN al 100% presentó la 

mayor concentración con 8.66 molc m-3, superó estadísticamente con 841.3, 

314.35 % a las SN concentradas al 25 y 50%.  

3.3.3.4. Calcio (Ca) en solución de drenaje 

En el cuadro 12, se presentan los resultados de la concentración de Ca en 

drenaje por efecto de la interacción de SN y sustrato, los cuales indican que la 

mayor concentración fue con SN 100% aplicada en la mezcla con la mayor 

proporción de humus de lombriz (75:25 v/v) con 19.45 molc m-3 superando 

estadísticamente a los sustratos con las mezclas 25:75 y 50:50 con 41.04 y 38.33 

% respectivamente. Esta concentración de Ca aumenta la CE en el medio de 

crecimiento, pudiendo provocar disminución de rendimiento en los cultivos. Las 

SN concentradas al 25, 50 % y testigo aplicados en las tres mezclas de sustratos 

HL:FC no influyeron en la concentración de Ca en drenaje. No siendo así para el 

caso de las SN aplicadas, que incrementaron su concentración en la solución de 

drenaje en relación a la concentración nutrimental de la SN.  

Cuadro 12. Concentración de Ca en solución de drenaje por efecto de la 

interacción de SN y sustratos en sistema hidropónico, ciclo 2011-2012. 

Concentración 
SN (%) 

 
 
 

25:75 

Sustratos 
HL:FC % (v/v) 

 
50:50 

 
 
 

75:25 
 
0 Testigo 

 
2.32 e 

 
2.65 e 

 
2.45 e 

25 4.78 de 4.40 de 4.47 de 

50 7.10 cd 8.78 c 6.72 cd 

100 
 

13.79 b 
 

14.06 b 
 

19.45 a 
 

HL: Humus de Lombriz; FC: Fibra de Coco. Medias con letra diferente en columna son 
estadísticamente diferente (Tukey ≤ 0.05). 
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3.3.3.5. Magnesio (Mg) en solución de drenaje 

En el cuadro 13, se observa que con la solución concentrada al 100% aplicada en 

el sustrato conformado con la mezcla 75:25 HL:FC con una concentración de 

19.91 molc m-3, observándose que ésta SN (100%) provoca la mayor concentración de 

Mg en drenaje con 7.33 y 7.19 molc m-3 en la mezcla de sustratos conformados 

25:75 y 50:50 respectivamente. Aunque no se reflejó cambios estadísticos en la 

concentración de Mg por el efecto de soluciones nutritivas en la mezcla 25:75 y 

50:50, sin embargo, se observa que la concentración de Mg estuvo relacionada 

con la concentración de la solución nutritiva aplicada, y que estas fueron 

superiores a las mezclas de sustratos irrigados con solamente agua (testigo); es 

decir, que en cada una de las mezclas usadas se observa un incremento de 

concentración de Mg debido solamente al efecto de las SN.  

Cuadro 13. Concentración de Mg en solución de drenaje por efecto de la 

interacción de SN y sustratos en sistema hidropónico, ciclo 2011-2012. 

Concentración 
SN (%) 

 

 

25:75 

Sustratos  

HL:FC (v/v) 

50:50 

molc m-3 

 

 

75:25 

 

 
0 Testigo  

 
1.04 b 

 
1.03 b 

 
  1.10 b 

 

25 2.17 b 2.19 b   2.14 b   

50 4.07 b 4.61 b   4.04 b   

100 
 

7.33 b 
 

7.19 b 
 

19.91 a 
   

 

HL: Humus de Lombriz; FC: Fibra de Coco. Medias con letra diferente en columna son 
estadísticamente diferente (Tukey ≤ 0.05)   

3.3.4. CE y cuantificación de sales en solución de drenaje a los 145 ddt 

Los resultados del análisis de varianza mostraron que no hubo interacción entre 

los factores en estudio (SN*Sustratos)  en las variables de CE y la cuantificación 

de las sales nutritivas de NO3
-, K+, Ca2+ y Mg2+, así como tampoco el factor B 

(mezcla de HL:FC v/v) modifico estadísticamente las variables de medidas en 
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solución de drenaje. En el Cuadro 14, se presentan los resultados de análisis 

estadísticos del segundo muestreo muestra que las SN aplicadas en los sustratos 

HL:FC influyeron significativamente sobre la CE y la cuantificación de las sales 

nutritivas de NO3
-, K+, Ca2+ y Mg2+ en la solución de drenaje. En la prueba de 

comparación de medias (Tukey ≤ 0.05) la CE fue modificada por efecto de la 

aplicación de las SN, al observarse que la SN al 100% obtuvo una CE de 10.69 

dS m-1, superando a las SN de 50%, 25% y testigo (solo agua) con 53.33, 63.04 y 

95.13 % respectivamente. Los valores de CE se incrementaron en relación al 

primer muestreo, desde 19.2, 76.4, 67.9 y 63.0 % para los testigo (0), SN 25%, 

SN 50% y SN 100% respectivamente, Li, (2000) menciona que en cultivos en 

invernadero, el alto aporte de fertilizantes es la principal causa de los problemas 

de salinidad. En la concentración de NO3
- las SN fueron estadísticamente 

similares, y estas superaron desde 91.22 a 92.83 % al tratamiento testigo. En la 

prueba de comparación de medias (Tukey ≤ 0.05 ) arrojó efecto altamente 

significativo para el factor SN, observándose que, la concentración de K+ Ca2+ y 

Mg2+ en solución de drenaje está relacionada con la aplicación de la 

concentración nutrimental en las SN, donde se trató con agua (testigo) reportó la 

menor concentración. Se observa que esas concentraciones altas de las sales 

nutritivas obtenidas con la aplicación de la SN al 100% representan un estrés al 

cultivo, pudiendo provocar trastornos nutrimentales y antagonismos que limitan la 

disponibilidad y absorción de los iones nutritivos.  
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Cuadro 14. CE y concentración de iones nutritivos en solución de drenaje 145 ddt 

por efecto de la aplicación de SN en sustratos HL:FC en sistema hidropónico, 

ciclo 2011-2012. 

Concentración 

SN (%) 
CE 

 (dS m‐1) 

NO‐
3  K+  Ca2+  Mg2+ 

molc m‐3 

0 (testigo)   0.52 c  0.46 b  0.25 d  2.68 c  1.28 d 

25   3.95 b  5.24 a  5.88 c  15.82  b  8.10 c 

50   4.99 b  5.98 a  11.25 b  20.61 b  13.89 b 

100  10.69 a  6.42 a  32.12 a  43.57 a  26.35 a 

DMS        1.18      1.40        5.13        5.30        5.73 

Sustrato HL:FC 
% (v/v)        

25:75  7.34 a  5.37 a  4.44 a  12.18 a  21.75 a 

50:00  7.58 a  4.85 a  4.30 a  11.87 a  20.69 a 

75:25  7.52 a  4.83 a  4.79 a  12.67 a  19.28 a 

DMS  0.21   0.93   1.09  2.46  4.16 

HL:  Humus  de  Lombriz;  FC:  Fibra  de  Coco.  Medias  con  letra  diferente  en  columna  son 

estadísticamente diferente (Tukey ≤ 0.05). 

3.3.5. Concentración de nutrimentos en tejido vegetal 
 
Los resultados de análisis de varianza muestran que para la concentración de 

nutrimentos en tejido vegetal arrojaron que no hubo diferencia estadística 

significativa en la interacción de los factores de estudio (SN*sustratos). 

La prueba de comparación de medias para concentración de nutrimentos en 

tejido vegetal (Tukey ≤ 0.05) a los 78 ddt reportan efecto de SN altamente 

significativa para N, P, K, y Ca, y efecto estadístico significativo para Mg. Para el 

factor B (sustrato) solo hubo diferencia significativa para la concentración de N 

(Cuadro 15).  
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Cuadro 15. Influencia de la SN aplicada en sustratos (HL:FC v/v) sobre la 

concentración promedio de nutrimentos en hoja de tomate Imperial a los 78 ddt. 

Concentración N P K Ca Mg 
SN (%) % 

0 (testigo) 1.76 c 0.22 c 2.23 b 3.84 a   0.54 a 

25 2.47 b 0.38 b 2.73 b 1.98 b   0.40 b 

50 3.63 a 0.51 a 3.96 a 2.03 b 0.46 ab 

100 3.67 a   0.41 ab 4.11 a 2.39 b 0.50 ab 

DMS    0.51    0.10    0.59    0.97   0.11 

Sustrato 

HL:FC (v/v)           

25:75 2.64 b 0.35 a 3.32 a 2.71 a 0.50 a 

50:50   2.95 ab 0.41 a 3.34 a 2.39 a 0.45 a 

75:25 3.06 a 0.38 a 3.12 a 2.57 a 0.47 a 

DMS    0.40   0.08   0.46   0.76   0.09 

 

La concentración nutrimental en hoja de tomate fue mayor al emplear las 

soluciones nutritivas, observándose que al aplicar la SN concentrada al 50 y 

100% obtuvieron más concentración de N con 3.63 y 3.67 % respectivamente en 

hoja de tomate variedad Imperial, seguida de la SN al 25 que obtuvo 2.47 %, y las 

plantas que recibieron solo agua (testigo) la concentración fue menor con 1.76 % 

de N. Preciado-Rangel et al., (2011) obtuvieron concentraciones de 5.1 y 5.0 % 

de N al aplicar la SN de Steiner al 100 % y Té de vermicomposta respectivamente 

en tomate saladette en desarrollo en condiciones de invernadero usando como 

sustrato arena. Para el P analizado en hoja el resultado presenta el mismo 

comportamiento a los obtenidos en N, en donde las plantas que recibieron 

solamente agua (testigo) obtuvieron la menor concentración de P. Para la 

concentración de K el resultado de comparación de medias reporta que el 

tratamiento testigo y la SN concentrada al 25 % son estadísticamente iguales, 

aunque las plantas que recibieron solamente agua presentaron la menor 

concentración, observándose que las SN al 50 y 100 % fueron estadísticamente 

iguales con concentraciones de 3.96 y 4.11 % de K respectivamente. Lo anterior, 

refleja que la adición de vermicomposta en el sustrato permite mejorar el nivel de 

N en hoja, ya que, al aplicar la SN al 50% se obtuvo resultado similar a la SN 
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concentrada al 100%. Aunque al aplicar la SN al 25 % no abasteció los 

requerimientos de la planta para obtener la concentración adecuada, estos 

resultados coinciden con Cruz-Crespo et al., (2012) quienes citan que el 

incremento en la concentración de macronutrimentos en hoja es debido al 

aumento de la fuerza iónica de la solución nutritiva de 0 a 50%, y que las plantas 

de tomate con solución nutritiva menor de 100%, puso en evidencia la presencia 

de nutrimentos en la vermicompost, ya que al utilizar solución al 75% de 

concentración, el contenido nutrimental de N, P, Mg, Fe y Cu en el tejido fue igual 

al obtenido con la aplicación de solución al 100%, por lo que se puede decir que 

la vermicompost aportó aproximadamente 25% de estos nutrimentos acumulados 

por la planta. Los resultados muestran que las mezclas 25:75, 50:50 y 75:25 

(FC:HL v/v) donde se aplicó solamente agua (testigo) no cumplen con las 

exigencias de N de la planta cuantificada a los 78 ddt, esto significa que conforme 

avanza la madurez fisiológica del cultivo de tomate difícilmente cubrirá la 

necesidad de la planta, como lo mencionan Gorbey y Calatayud (2010). Márquez-

Hernández et al., (2006) indican que después de dos meses del trasplante las 

plantas crecidas en vermicomposta requieren ser fertilizadas, porque el sustrato 

resulta deficiente en nutrimentos al ser lixiviados o absorbidos por la planta. No 

obstante, después de ese tiempo el cultivo manifiesta deficiencias nutrimentales, 

principalmente de nitrógeno (Rodríguez-Dimas et al., 2007). Por otro lado, Egnball 

et al., (2000) y, Heeb et al., (2005) afirman que de 70 a 80 % de P y del 80 a 90 % 

de K en la composta están disponibles para la planta durante el primer año, ya 

que por ser orgánico el N debe mineralizarse para poder ser absorbido por la 

planta, ya que en el primer año solo se mineraliza del 11 a 12%. Para Ca y Mg la 

concentración es mayor en las plantas que se aplicó solamente agua (testigo), 

respecto a las plantas que recibieron las tres SN concentradas al 25, 50 y 100%. 

Para el factor sustratos (FC:HL) se encontró que la concentración de N presentó 

diferencia estadística significativa, observándose que la mezcla 75:25 (FC:HL v/v) 

obtuvo 3.06 %, superando a la mezcla 25:75 (FC:HL) con 15.90 y 3.59 % 

respectivamente. Para P, K, Ca y Mg no se presentó diferencia estadística 

significativa.  
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3.3.6. Rendimiento de fruto tomate por calibre 

El análisis de varianza mostró que la interacción de las SN*sustratos no fue 

estadísticamente significativa para el rendimiento de tomate por calibres. 

En el Cuadro 16, se presentan los resultados estadísticos de rendimiento de cada 

uno de los tamaños de fruto de tomate evaluados provocaron respuesta 

altamente significativa para el factor solución nutritiva (%). Los resultados de 

comparación de medias (Tukey ≤ 0.05) para  el rendimiento de fruto tamaño 4x4, 

4x5 y 5x6 muestra que la SN concentrada al 25, 50 y 100 % aplicada al cultivo de 

tomate fueron estadísticamente similares pero diferente al testigo (aplicación de 

solo agua). En cambio, para el tamaño de fruto 5x5 las SN concentradas al 50 y 

100 % fueron estadísticamente iguales al obtener rendimientos de 4.44 y 4.89 kg 

m-2 respectivamente. La SN concentrada al 25% en este tamaño (5x5) obtuvo 

3.73 kg m-2, superando estadísticamente a las plantas que se aplicó solamente 

agua (testigo), al obtener el menor rendimiento con 0.96 kg m-2. El rendimiento de 

fruto de tamaño 6x6 y 6x7 la SN concentrada al 50% superó estadísticamente a la 

SN concentrada al 25% y testigo, este último con los más bajos rendimientos. Las 

SN concentradas al 25, 50 y 100% no reflejaron respuesta significativa para el 

tamaño de fruto 7x7, sin embargo, pero si hubo diferencia para testigo, quien 

obtuvo un rendimiento de 0.08 kg m-2 (Cuadro 16).  

El rendimiento total de fruto para el factor SN muestra que las soluciones 

nutritivas al 50 y 100% fueron similares estadísticamente con 14.99 y 14.49 kg m-

2 respectivamente, seguidas de la SN aplicada al 25 con 11.97 kg m-2 y 0% 

(testigo) con 3.03 kg m-2 (Cuadro 8). Cruz-Crespo et al., (2012) encontraron que 

el rendimiento de fruto obtenido fue de 5.11 g planta-1 al aplicar SN 100% y fue 

estadísticamente igual respecto de SN aplicada al 75 y 50% que presentaron un 

rendimiento de 4.78 y 4.86 g planta-1 respectivamente; y que estas soluciones 

superaron a las plantas que se regaron con agua (2.72 g planta-1). Salisbury y 

Ross, (1991) mencionan el rendimiento del cultivo responde positivamente a 

concentraciones crecientes hasta un nivel después de que nuevos aumentos a 

menudo dar lugar a ninguna mejora de rendimiento (consumo de lujo). Cuando 
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las concentraciones son demasiado altos, los rendimientos pueden incluso 

disminuir (toxicidad).  

Para el factor B sustratos (HL:FC v/v) no se obtuvieron efecto significativo para 

los diferentes tamaños de fruto evaluados. Sin embargo, los más altos 

rendimientos se presentaron en los tamaños de fruto 4x4 y 5x5 (frutos grandes), 

seguida de los 4x5 y 5x6 (frutos medianos) que representan los tamaños de fruto 

más comercializables. En cambio los frutos de tamaños pequeños se reflejaron 

en 6x6, 6x7 y 7x7, sin existir diferencia estadística entre las mezclas de HL:FC 

(Cuadro 8). Por los resultados obtenidos, se observa que los sustratos no 

modificaron el rendimiento de fruto en los diferentes tamaños, ni en el rendimiento 

total (Cruz-Crespo et al., 2012), reflejándose la nula aportación de elementos 

nutritivos en la etapa de producción, ya que provoca un agotamiento de iones 

nutritivos en el medio de crecimiento, lo cual no abastece en la etapa fructificación 

y producción que son de mayor demanda nutrimental. Thuy et al., (2013), 

mencionan que el reemplazamiento total por fertilizantes minerales por 

vermicomposta puede conducir a una reducción significativa del rendimiento. 

Aunque la vermicomposta tiene gran potencial sobre el desarrollo y ha provocado 

efectos significativos sobre diversas hortalizas (Moreno-Reséndez et al., 2005), al 

ser un material rico en elementos nutritivos, fácilmente asimilables por las plantas 

(Moreno-Reséndez et al., 2008). Sin embargo, Rodríguez-Dimas et al., (2007) 

mencionan que el bajo rendimiento de las plantas de los tratamientos orgánicos 

fue debido a una insuficiencia del N en la vermicomposta, ya que, las plantas 

tratadas desde el trasplante con el 100% de VC fueron las que presentaron el 

menor rendimiento de tomate. Rodríguez-Dimas et al., (2008); Cruz et al. (2009); 

y De Grazia et al., (2007) reportaron que al utilizar vermicomposta o composta en 

el medio de crecimiento y regado solo con agua el rendimiento fue menor que 

cuando se adiciona nutrimentos. Lo anterior coincide con los resultados obtenidos 

en el presente estudio, ya que, las plantas regadas con solamente agua 

provocaron el menor rendimiento con respecto a las plantas tratadas con las 

soluciones nutritivas con diferente concentración de nutrimentos (Figura 1).  
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Cuadro 16. Rendimiento de fruto por calibre en tomate variedad Imperial por 

efecto de las soluciones nutritivas aplicadas en sustratos en sistema hidropónico, 

ciclo 2011-2012. 

Concentración 
SN (%) 

 
4X4  4X5  5X5  5X6 

Kg m‐2 
6X6 

 
6X7 

 
7X7 

Rendimiento 
total 

 
 

0 (Testigo)  0.66 b  0.31 b  0.96 c 0.39 b 0.38 c 0.25 c  0.08 b  3.03 c
 

25  3.63 a  1.64 a  3.73 b 1.32 a 0.86 b 0.57 b  0.21 ab  11.97 b
 

50  4.29 a  1.86 a  4.44 a 1.57 a 1.24 a 0.80 a  0.29 a  14.49 a
 

100  4.35 a  1.95 a  4.89 a 1.66 a 1.07 ab 0.79 ab  0.28 a  14.99 a
 

DMSH  0.96  0.80  0.70 0.46 0.26 0.22 1.66  1.84
 

Sustratos 
HL:FC (v:v) 

     

25:75  3.30 a  1.45 a  3.46 a 1.25 a 0.89 a 0.60 a  0.18 a  11.14 a
 

50:50  3.32 a  1.33 a  3.55 a 1.18 a 0.82 a 0.68 a  0.25 a  11.15 a
 

75:25  3.08 a  1.54 a  3.50 a 1.27 a 0.94 a 0.52 a  0.21 a  11.07 a
 

DMSH  0.75  0. 63  0.55 0.36 0.21 0.17 0.13  1.45

HL: Humus de Lombriz; FC= Fibra de Coco. Medias con letra diferente en la columna son 

estadísticamente diferente (Tukey ≤ 0.05).  

Márquez-Hernández et al., (2006) mencionan que la composta y vermicomposta 

pueden satisfacer los requerimientos nutrimentales de cultivos hortícolas en 

invernadero durante los primeros dos meses posteriores al trasplante. En cambio 

Chaoui et al., (2003) comentan que a diferencia de los fertilizantes minerales, la 

vermicomposta constituye una fuente de nutrientes de liberación lenta, que se van 

poniendo a disposición de la planta a medida que ésta los va necesitando. De la 

Cruz-Lazaro et al., (2009) mencionan que la vermicomposta usada como sustrato 

permite satisfacer la demanda nutritiva de los cultivos hortícolas en invernadero y 

reduce significativamente el uso de fertilizantes sintéticos. En cambio, Moreno-
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Reséndez et al., (2012) y Atiyeh et al., (2000a) determinaron que las mayores 

proporciones de VC disminuye el rendimiento de la planta. 

          

 Figura 1. Acumulación de rendimiento de calibres de fruto por efecto de las        
soluciones nutritivas aplicadas a mezclas de sustratos en hidroponía. 

3.4 CONCLUSIONES 

En el segundo experimento realizado en el ciclo agrícola 2011-2012, la solución 

nutritiva Steiner modificada al 50% de concentración nutrimental ocasionó 

respuestas similares a las inducidas por la solución Steiner al 100% de 

concentración de nutrientes, en lo que se refiere a la longitud y diámetro del tallo, 

firmeza, °Brix y rendimiento de frutos, concentración de N, P, K, Ca y Mg en las 

hojas, pero en la solución de drenaje ocasionó disminución en CE, y en los iones 

NO3
-, K+, Ca2+ y Mg2+, lo que confirma que con la solución nutritiva Steiner 

modificada al 50% se puede tener similar crecimiento, producción y productividad, 

así como manejo más sustentable de los sistemas de producción de tomate en 

condiciones protegidas. 
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CAPITULO 4. SOLUCIONES NUTRITIVAS APLICADAS EN HUMUS DE 

LOMBRIZ-FIBRA DE COCO COMO SUSTRATO Y RESPUESTA DEL TOMATE 

CULTIVADO EN HIDROPÓNIA. 

 

4.1. INTRODUCCIÓN 

Actualmente los consumidores están más interesados en el origen de los 

productos, de cómo fueron cultivados o si son seguros para comerse, así como 

del contenido nutricional enfatizando su preocupación por la posible 

contaminación con agroquímicos, especialmente por los de consumo en fresco 

(Winter and Sarah, 2006). El uso excesivo de los fertilizantes puede provocar, 

además de un aumento en los costos de producción, desbalances nutricionales 

en los cultivos y problemas de contaminación ambiental (Villarreal-Romero et al., 

1999). 

En relación a la fertilización de los cultivos, esta tradicionalmente se ha lleva a 

cabo con fuentes inorgánicas debido a su mayor solubilidad, sin embargo, éstos 

pueden originar un daño a la salud humana, además de incrementar los costos de 

producción de los cultivos (Fortis-Hernández et al., 2012). El mayor reto en un 

sistema de producción agrícola consiste en comprender como lidiar con la 

necesidad de elevar la producción de alimentos y a la vez minimizar los impactos 

negativos sobre la biodiversidad, los servicios eco sistémicos y la sociedad (Pretty 

et al., 2011). Por lo que es necesario encontrar sistemas de producción 

apegados, lo más cercano posible, a lo no aplicación de agroquímicos, siendo la 

agricultura orgánica uno de los caminos (Álvarez-Rivero et al., 2005), la cual se 

define de forma general como un método agrícola en el que no se utilizan 

fertilizantes ni plaguicidas sintéticos (Sinha, 2008). 

Ante el incremento del precio de los fertilizantes sintéticos y al efecto que se 

atribuye su utilización excesiva sobre la contaminación del ambiente, se ha vuelto 

necesario aplicar los elementos nutritivos en forma racional, ya que con el paso 

de los años, se han hecho evidentes los riesgos que implica el uso excesivo de 

fertilizantes y plaguicidas sobre la salud humana (Nieto-Garibay et al., 2002). Lo 
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usual en invernadero es que las dosis de fertilizantes sintéticos son 

extremadamente altas (Preciado-Rangel et al., 2011). 

En las últimas décadas se ha retomado la importancia en el uso de abonos 

orgánicos, debido al incremento de los costos de los fertilizantes químicos y al 

desequilibrio ambiental que estos ocasionan (Ramírez, 2005). El sustrato u abono 

orgánico es un producto natural resultante de la descomposición de materiales de 

origen vegetal, animal o mixto, que tiene la capacidad de mejorar la fertilidad del 

suelo y, por ende, la producción y productividad de los cultivos (Raviv et al., 

2005). El uso de sustratos orgánicos ha cobrado gran importancia por diversas 

razones; desde el punto de vista económico, el uso de sustratos orgánicos 

(abonos y productos) se ha fomentado por la agricultura orgánica que finalmente 

también es una respuesta a una mejoría en las prácticas agrícolas (Nieto-Garibay 

et al., 2002; Márquez-Hernández et al., 2008). Por lo anterior, esta investigación 

se hizo para determinar la respuesta del tomate cv ‘Gironda’ en su crecimiento y 

rendimiento ante la aplicación de soluciones nutritivas en mezclas de sustratos 

fibra de coco-humus de lombriz en invernadero.   

4.2. MATERIALES Y MÉTODOS 

Este trabajo fue realizado durante el ciclo agrícola 2013-2014, en condiciones de 

invernadero en la Facultad de Agronomía de la Universidad Autónoma de 

Sinaloa, ubicada en el km 17.5 de la maxipista Culiacán-Mazatlán, en un diseño 

factorial 4x3, donde se evaluó el efecto ocasionado por diferentes 

concentraciones de la solución nutritiva Steiner (0, 25, 50 ó 100%) en el tomate 

híbrido ‘Gironda’ tipo bola de crecimiento indeterminado, injertado en el patrón 

Multifort®, después de haber permanecido 35 días en charolas de poliestireno 

con 128 cavidades rellenas con sustrato marca SOGEMIX®; asimismo, se evaluó 

la respuesta a los sustratos orgánicos constituidos por la mezcla de fibra de coco 

(Riococo Worldwide®)-humus de lombriz (Lombriorganic®) en proporciones 

volumen: volumen (v:v) de 25:75, 50:50 y 75:25. 

La solución Steiner se elaboró en concentraciones de 25, 50 y 100%, a estas se 

adicionaron 50 y 20 mg L-1 de los fertilizantes Hidromix proan® y Sinergipron® Fe 



55 

 

(EDDHA), los cuales son fuente de micronutrimentos, y los efectos que 

ocasionaron las diferentes soluciones nutritivas se compararon con la respuesta 

del tomate regado sólo con agua (testigo). La concentración de la solución Steiner 

al 100% es: 12, 1, 7, 7, 9 y 4 molc m-3 de NO3
-, H2PO4

-, SO4
2-, K+, Ca2+ y Mg2+, 

respectivamente (Steiner, 1984). Las fuentes de fertilizantes inorgánicos usados 

en la preparación de las soluciones nutritivas fueron: Ca(NO3)2.4H2O, KNO3, 

K2SO4, KH2PO4 y MgSO4.7H2O. Con la combinación de fuentes en los niveles 

indicados, se constituyeron 12 tratamientos, mismos que fueron distribuidos 

completamente al azar en tres repeticiones. La unidad experimental fueron tres 

macetas (bolsas) de plástico blanco con dimensiones de 40x18x43 cm y 

capacidad de 14 L, rellenas con la mezcla fibra de coco-humus de lombriz. El 

trasplante se realizó el 29 de octubre de 2013, con dos plántulas por maceta, 

acomodadas en hilera sencilla, con 1.60 m de separación entre camas, con lo que 

se obtuvo una densidad de población de 2.5 plantas m-2.  

Para preparar y aplicar las soluciones nutritivas (SN) se usaron contenedores con 

capacidad de 400 L, y la aplicación se realizó con un programador digital 

(temporizador) interconectado con cuatro bombas eléctricas con capacidad de 

11/4 HP, conectadas a una manguera con goteros para gasto de 3.0 L h-1, 

insertándosele un distribuidor de cuatro salidas y dos piquetas por maceta. La 

aplicación de las soluciones nutritivas (SN) se inició a los 20 días después del 

trasplante (ddt), con seis riegos diarios durante 3 a 5 min, cuya frecuencia se 

incrementó conforme a la demanda del cultivo, de tal forma que en plena 

exigencia hídrica se aplicaron 12 riegos diarios con duración de seis minutos. 

La planta se guio a un tallo, definiéndolo al eliminar el primer brote axilar debajo 

del primer racimo floral, y durante el desarrollo del cultivo se hizo desbrote. Se 

hicieron defoliaciones basales para dar mayor ventilación y luminosidad entre 

plantas, disminuir condiciones para enfermedades e inducir uniformidad en la 

maduración de frutos en 2 a 3 racimos que se dejaron descubiertos (Moreno et 

al., 2012). El índice de verdor o lecturas SPAD se determinó con un equipo SPAD 

502 marca Minolta®. La longitud de la planta se midió con regla flexible desde la 

base del tallo hasta el ápice de crecimiento, y el diámetro de tallo medido en cada 
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racimo formado con vernier digital marca Truper, seleccionando tres plantas por 

tratamiento. Se determinó la conductividad eléctrica (CE) expresada en dS m-1, 

así como la concentración de los iones de nitratos (NO3
-), potasio (K+), calcio 

(Ca2+) y magnesio (Mg2+) en solución de drenaje (volumen excedido después del 

riego) a los 120 ddt, cuyos datos se expresaron en molc m-3. A los 93 ddt se 

determinaron las concentraciones de nutrimentos en las hojas. El contenido de N 

total se determinó por el método Kjendahl, mientras que el de P se obtuvo por el 

método vanadato-molibdato y el K, Ca y Mg con el espectrofotómetro de 

absorción atómica (Perkin-Elmer, Modelo Analysis 100®) (Alcantar y Sandoval, 

1999). Para estimar el rendimiento (kg m-2), los frutos se clasificaron de acuerdo a 

la norma oficial NMX-FF-031-1997, esto es: grandes (4x4, 4x5), medianos (5x5, 

5x6) y chicos (6x6, 6x7 y 7x7), mientras que el rendimiento total se determinó con 

lo cosechado a través de 10 cortes en total, los cuales se iniciaron el 29 de enero 

y terminaron el 10 de abril de 2014, lo que permitió registrar un ciclo de 190 ddt y 

un periodo de 72 días en cosecha. Los resultados fueron analizados mediante un 

análisis de varianza con el programa SAS (2002), y se aplicó la prueba de 

comparación de medias de Tukey (P≤ 0.05). 
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4.3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 

4.3.1. Variables de crecimiento  

4.3.1.1. Índice de verdor (unidades Spad) 

Los resultados de análisis de varianza no mostraron diferencia estadística 

significativa debido a la interacción de los factores (SN*sustratos) para la variable 

índice de verdor.  

En el cuadro 17, se observa que para la variable índice de verdor se obtuvo 

diferencia estadística altamente significativa para soluciones nutritivas (Factor A); 

para el factor B (mezclas de FC:HL) solamente presentó efecto altamente 

significativa en las mediciones realizadas a los 35, 42 y 51 ddt. En el cuadro 17, 

se observan los resultados de la prueba de comparación de medias (Tukey ≤ 

0.05) reporta que la SN al 100% a los 32 y 42 ddt obtuvo el mayor índice de 

verdor con 49.69 y 50.74 respectivamente; seguido de las SN 50 y 25% 

observándose que presentaron respuestas estadísticamente similares, pero 

superiores al testigo en todas las mediciones realizadas (tratado con agua). Se 

observa que a través del tiempo, fue incrementándose el índice de verdor solo en 

las plantas que se trataron con las soluciones nutritivas. Es importante señalar 

que el índice de verdor fue modificado por la aplicación de las SN, ya que, al 

incrementar la concentración nutrimental en la SN aumentan los valores de índice 

de verdor en las plantas de tomate. Las plantas tratadas con agua (testigo) 

obtuvieron el menor índice de verdor, reflejando una disminución a través del 

tiempo a partir de los 42 ddt, esto ocasionado por el bajo suministro de N por 

parte de los sustratos. Preciado-Rangel et al., (2011) obtuvieron el valor más alto 

de 54.2 de índice de verdor al aplicar la SN de Steiner aplicada al 100% en inicio 

de floración de tomate; seguido por el tratamiento con té de vermicompost con 

51,49 aplicada en sustrato de arena. Estos valores son inferiores a los obtenidos 

en el presente estudio sobre todo a partir de los 80 ddt, donde la SN al 100% 

arrojó los más altos índices de verdor desde los 35 ddt. En cambio Rodríguez-

Mendoza et al., (1998) obtuvieron alta correlación entre el N total y clorofila en 
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plantas de tomate; encontrando valores más altos a los 45 ddt fue de 3.64% y 

56.11 respectivamente, y fueron disminuyendo conforme se desarrolló el cultivo. 

El índice de verdor han sido correlacionado directamente con el contenido y 

actividad de la clorofila (Ruiz-Espinoza et al., 2010), y con el contenido de 

nitrógeno en plantas de tomate (Mercado et al., 2010). Mohamed et al., (1987) 

detectaron aumentos en los contenidos de aminoácidos libres, clorofila, proteínas 

y actividad fotosintética en las hojas a medida que las dosis de nitrógeno se 

hicieron mayores. En cambio, Domínguez (1989) menciona que la clorofila, 

componente esencial en la fotosíntesis, es una sustancia nitrogenada. Fawzy et 

al., (2012) señalan que suministros adecuados de nutrientes se asocia con 

niveles adecuados de clorofila, crecimiento vegetativo vigoroso y alta calidad 

fotosintética. En lo que respecta al factor B (sustratos FC:HL v/v) el índice de 

verdor influyó de manera significativa a los 35, 42 y 51 ddt en la mezcla 25:75 

(FC:HL v/v). Aunque la mezcla 50:50 a los 35 y 51 ddt provocaron 

estadísticamente resultados similares; y a los 42 ddt la mezcla 25:75 también 

obtuvo mayor índice de verdor con 48.06, superando a las plantas desarrolladas 

en los sustratos 50:50 y 75:25 con 7.49 % y 10.48 % respectivamente. En las 

demás mediciones realizadas se observa que, aunque las mezclas no 

modificaron estadísticamente el índice de verdor, los resultados muestran que las 

plantas desarrolladas en la mayor proporción de humus de lombriz (25:75 FC:HL) 

obtienen numéricamente el mayor índice de verdor en hojas de tomate. También 

se encontró que conforme avanza la madurez de la planta se incrementa el 

verdor de las hojas de tomate (Cuadro 17).  
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Cuadro 17. Índice de verdor en plantas de tomate por efecto de soluciones 

nutritivas aplicadas a mezclas de sustratos FC:HL en sistema hidropónico, ciclo 

2013-2014. 

Concentración 

SN (%)  

                                                                                                               ddt               

35 

 

42 

 

51 

 

62 

 

73 

 

80 

 

86 

 

102 

 

116 

 

136 

 

                                                                                                    Unidades Spad  

0 (Testigo)  35.09 c  38.94 c  35.02 c  33.18 c  31.23 c  29.14 b  29.71 c  27.62 c  27.31 c  30.47 b 

25  42.93 b  45.23 b  46.33 b  45.91 b  46.98 b  50.22 a  54.52 b  54.96 b  54.11 b  57.66 a 

50  43.08 b  46.01 b  49.05 ab  48.20 ab  48.98 ab  51.19 a  52.69 b  56.01 b  56.79 b  59.31 a 

100  49.69 a  50.74 a  50.07 a  52.83 a  52.26 a  54.39 a  58.45 a  63.13 a  63.73 a  60.93 a 

DMSH  4.62  3.22  3.70  5.27  4.44  4.45  3.23  4.35  4.51  3.52 

Sustratos  

FC:HL % (v/v) 

25/75  46.24 a  48.06 a  47.37 a  45.04 a  45.82 a  47.27 a  49.48 a  52.18 a  50.04 a  53.67 a 

50/50  42.89 a  44.46 b  45.02 ab  45.37 a  45.66 a  45.21 a  48.94 a  49.81 a  50.17 a  51.16 a 

75/25  38.96 b  43.20 b  42.95 b  44.68 a  43.10 a  46.22 a  48.11 a  49.29 a  51.24 a  51.60 a  

DMSH  3.62  2.52  2.89  4.12  3.47  3.48  2.53  3.4  3.53  2.75 

FC= Fibra de coco, HL= Humus de  lombriz. Letras  iguales en  la misma columna son estadísticamente  iguales (Tukey ≤ 

0.05). 

 

Figura 2. Comportamiento de índice de verdor en hojas de tomate por efecto de las aplicación de 

soluciones nutritivas (a), y en mezclas de sustratos FC:HL (v/v) (b) en sistema hidropónico.  
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4.3.1.2. Longitud de tallo 

Los resultados de análisis de varianza de los dos factores de estudio influyeron 

significativamente debido a la interacción (SN*sustratos) a partir de los 55 ddt. 

Solo se presentan resultados de la interacción a los 70, 92 y 135 ddt. 

En el cuadro 18, se presentan los resultados de análisis de comparación de 

medias (Tukey ≤ 0.05) para el factor simple de soluciones nutritivas, muestran 

diferencias altamente significativas para los dos factores de estudio (SN y 

mezclas de sustratos) en las mediciones que se realizaron durante el desarrollo 

del cultivo. Las SN concentradas al 25 y 50 % no influyeron estadísticamente en 

la longitud de tallo, sin embargo, la SN al 25% superó numéricamente a la SN del 

50% hasta los 76 ddt teniendo incremento de 3.2%; pero superando 

estadísticamente a la SN concentrada al 100% y plantas tratadas con solamente 

agua (testigo) con 13.18% y 106.99 % respectivamente. En la última medición 

(135 ddt) la mayor altura se registró en las SN al 25 y 50% con 363.88 y 365.30 

cm respectivamente; donde la SN al 100 % obtuvo 327.10 cm, seguidas con 

menor altura las plantas tratadas con solamente agua 141.44 cm (testigo). En la 

prueba de comparación de medias (Tukey ≤ 0.05) para el factor mezclas de 

sustratos (FC:HL v/v) presentaron diferencias estadística significativa, 

observándose que la respuesta de esta variable, estuvo relacionada con las 

proporciones de FC:HL, donde mezcla de 25:75 (FC:HL v/v) obtuvo la mayor 

altura de planta, seguida de 50:50 (FC:HL v/v) en las mediciones realizadas de 

los 27 ddt a los 62 ddt. La menor altura de planta se presentó en la mayor 

proporción de fibra de coco (75:25 v/v). Sin embargo, después de los 70 ddt la 

mezcla 25:75 y 50:50 (FC:HL) tuvieron efectos estadísticamente similares, pero 

diferente a la mezcla con la mayor proporción de fibra de coco 75:25 (FC:HL v/v) 

que reportó menor longitud de tallo en todas las fechas de medición. La mayor 

altura a los 135 ddt se logró con la mezcla de los sustratos FC:HL de 25:75 con 

318.67 cm, superando con 2.60 y 18.38 % a las mezclas 50:50 y 75:25 (FC:HL) 

respectivamente. En la Figura 3a representa el efecto del factor SN aplicadas 

sobre el comportamiento de longitud de tallo de planta de tomate, donde el 

tratamiento testigo (se aplicó solamente agua) arrojó la menor longitud de tallo en 
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las diferentes fechas de medición (ddt). En la Figura 3b, se observa el efecto del 

factor mezcla de sustratos, sobre el comportamiento de longitud de tallo de planta 

de tomate en las diferentes fechas de medición (ddt). 

Cuadro 18. Longitud de tallo de plantas de tomate (cm) por efecto de soluciones 

nutritivas aplicadas a sustratos FC:HL en sistema hidropónico, ciclo 2013-2014. 

 
Concentración 

SN (%) 

27 

 

34 

 

41 

 

48 

 

55 

 

62 

ddt 

70 

 

76 

 

83 

 

92 

 

112 

 

135 

 

0 

(testigo) 
50.44 b  61.88 b  70.66 c  78.11 c  85.44 c  91.88 c  95.5 c  99.88 c  104.22 c  108.33 c  113.33 c  141.44 c 

25  71.37 a  85.00 a  104.00 a  123.75 a  146.00 a  166.50 a 187.0 a  206.75 a 225.20 a  244.50 a  292.62 a  363.88 a 

50  59.70 ab  73.50 ab  96.30 ab  115.80 ab  134.70 ab  158.50 a 180.4 a  200.00 a 225.00 a  245.80 a  294.50 a  365.30 a 

100  58.00 b  70.88 b  86.44 b  102.88 b  121.44 b  140.33 b 159.8 b  182.66 b  201.10 b  222.40 b  264.66 b 327.80 b

DMS  12.82  13.28  14.46  15.40  16.48  15.93  14.40  13.80  15.24  18.76  20.27  33.94 

 
 
Sustrato 
FC:HL v/v 

 

                       

25/75  76.33 a  90.25 a  109.00 a  126.50 a  144.25 a  159.66 a  174.66 a  189.41 a  203.66 a  218.16 a  257.58 a  318.67 a 

50/50  62.33 b  76.50 b  94.08 b  110.35 b  127.50 b  146.75 b 164.58 a  186.00 a  204.00 a  220.08 a  254.16 a  310.58 a 

 75/25  40.00 c  50.75 c  64.33 c  77.91 c  93.00 c  110.83 c  127.33 b 141.00 b  159.00 b  177.66 b  216.75 b  269.17 b 

DMS  10.01  10.37  11.29  12.02  12.87  12.44  11.02  10.77  11.9  14.65  15.83  26.51 

 

FC= Fibra de coco, HL= Humus de  lombriz. Letras  iguales en  la misma columna son estadísticamente  iguales (Tukey ≤ 

0.05). 
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Figura 3. Longitud de tallo de plantas de tomate por efecto de las soluciones nutritivas (a), y 

mezcla de humus de lombriz-fibra de coco (b) en sistema hidropónico, ciclo agrícola 2013-2014. 

En el cuadro 19, de la interacción de SN y sustratos (FC:HL) se presenta la 

longitud de tallo promedio (Tukey ≤ 0.05) a los 70 ddt, observándose que la 

mayor altura de 200.00 cm se obtuvo con la aplicación de la SN al 25 % en la 

mezcla 25:75 (FC:HL v/v) que representa la mayor proporción de humus de 

lombriz, superando al testigo (solo agua), SN 50 y SN 100 % con 30.83, 25.76 y 

20.50% respectivamente. Se observa que, la longitud de tallo está influenciada 

por la proporción de las mezclas de FC:HL, ya que, en el tratamiento testigo (solo 

agua) aplicado en la mezcla 75:25 repercutió en el menor longitud de tallo con 

42.66 cm, siendo superado por las SN 25, 50 y 100 % de su concentración con  

74.70, 73.16 y 69.30 % respectivamente.  

Cuadro 19. Longitud de tallo de tomate (cm) por efecto de la interacción de SN y 

sustratos (FC:HL) a los 70 ddt cultivado en sistema hidropónico, ciclo 2013-2014. 

Concentración 
SN (%) 

 
 
25:75 

Sustratos 
FC:HL % (v/v) 

50:50 

 
 
75:25 

 

 

Testigo (0) 

 

138.33 d 

 

105.66 e 

 

  42.66 f 

 

25 200.00 a 197.33 ab 168.66 bdc  

50 186.33 abc 188.66 abc 159.00 dc  

100 174.00 abc 
 

166.66 dc 
 

139.00 d 
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Los resultados de la interacción de los factores (SN y mezclas de FC:HL v/v) para 

longitud de tallo a los 92 ddt arrojó que las SN aplicadas a las mezclas de 

sustratos FC:HL (25:75, 50:50) no influyeron estadísticamente, sin embargo, 

numéricamente, la mayor longitud de tallo se presentó con la SN al 50% aplicada 

en la mezcla FC:HL 50:50. En cambio, en la mezcla 75:25 (FC:HL v/v) promovió 

la menor altura en las plantas tratadas con solamente agua (testigo) con 45.00 

cm, siendo superadas al aplicar las SN 25, 50 y 100% con 408.15, 422.95 y 

348.15 % respectivamente. Por lo anterior, se puede concluir la influencia de las 

mezclas estudiadas sobre la longitud de tallo de tomate, ya que, se observa una 

disminución conforme la proporción de humus es menor en la mezcla (Cuadro 

20). 

Cuadro 20. Longitud de tallo de tomate (cm) por efecto de la interacción de SN y 

sustratos a los 92 ddt cultivado en sistema hidropónico, ciclo 2013-2014. 

Concentración 
SN (%) 

 
 
 
25:75 

Sustratos  
FC:HL (v/v) 
 

50:50 
Longitud (cm)

 
 
 
75:25 

 

 

Testigo (0) 

 

149.33 c 

 

130.67 c 

 

  45.00 d 

 

25 257.33 a 252.67 a 228.67 ab  

50 238.33 ab 259.00 a 235.33 ab  

100 
 

227.67 ab 
 

238.00 ab 
 

201.67 b 
 

 

 

Para la interacción de los factores de estudio (SN*mezcla de sustrato) a los 135 

ddt ocasionó la mayor longitud de tallo con la SN aplicada al 25 % de su 

concentración en la mezcla 25:75 (FC:HL v/v) con 391.00 cm, y el menor valor 

con 63.00 cm obtenido en plantas tratadas con agua (testigo) en la mezcla 75:25 

(FC:HL v/v). Sin embargo, las SN concentradas al 25, 50 y 100 % aplicadas en 

las mezclas de los sustratos no tuvieron influencia estadísticamente sobre la 

longitud de tallo. En el cuadro 21, Se observa que hay una reducción de la 
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longitud de tallo conforme disminuye la proporción de humus de lombriz en las 

mezclas de los dos sustratos estudiados. 

Cuadro 21. Longitud de tallo de tomate (cm) por efecto de la interacción de SN y 

sustratos a los 135 ddt cultivado en sistema hidropónico, ciclo 2013-2014. 

Concentración 
SN (%) 

 
 
 
25:75 

Sustratos  
FC:HL (v/v) 
 

50:50 
Longitud (cm) 

 
 
 
75:25 

 

 

Testigo (0) 

 

189.67 b 

 

171.67 b 

 

  63.00 c 

 

25 391.00 a 377.33 a 334.67 a  

50 364.67 a 358.33 a 362.00 a  

100 329.33 a 
 

335.00 a 
 

317.00 a 
 

 

 

4.3.1.3. Diámetro de tallo   

Los resultados de análisis de varianza para diámetro de tallo no mostró diferencia 

estadística significativa en la interacción entre SN*sustratos. 

En el cuadro 22 se indica que de las 14 mediciones que se realizaron muestran 

diferencia significativa para las dos primeras, y altamente significativa para el 

resto de las fechas que se midieron para el factor soluciones nutritivas (factor A). 

En cambio, el factor B (mezcla en proporciones diferente de FC:HL) solamente 

mostró diferencia estadística significativa a partir de la medición 10. 

En el mismo cuadro se indica que el mayor diámetro de tallo se logró con las 

soluciones nutritivas al 50 y 100% de su concentración aplicadas en la mezcla de 

FC:HL en las primeras nueve mediciones, observándose que en las siguientes 

mediciones la solución nutritiva al 50% arrojó el mayor diámetro de tallo. En la 

primera medición (34 ddt), las soluciones nutritivas al 25, 50 y 100% fueron 

estadísticamente iguales con 11.34, 11.45 y 11.97 mm respectivamente, 

superando con 140.76, 143.09 y 149.89% a las plantas tratadas con agua 

(testigo). En la medición ocho (76 ddt) etapa de fructificación de la planta de 
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tomate, se observó que la SN 50% obtuvo 12.00 mm, superando 

estadísticamente al promedio del testigo y al obtenido con la solución nutritiva al 

25 % de concentración, con 275 y 22.19 % respectivamente. Estos valores son 

menores a los obtenidos por Ortega-Martínez (2010) que reportan 17.0 mm a los 

75 ddt, y 21.0 mm de diámetro de tallo basal a los 125 ddt; Sánchez-Del Castillo, 

(2014) obtuvo en promedio 12.10 a 14.0 mm de diámetro de tallo medido en el 

sexto entrenudo a los 92 ddt mm sin provocar diferencias estadísticas al estudiar 

en tomate cinco sistemas hidropónicos.  

Cuadro 22. Diámetro de tallo de planta de tomate por efecto de soluciones 

nutritivas aplicadas a sustratos FC:HL en sistema hidropónico, ciclo 2013-2014. 

Concentración 
de SN (%) 

27  34  41  48 55 62 70 76 83  92  112 135 142 149

                  ddt                      

0 testigo  5.23 b  4.71 b  4.48 c  4.34 c  3.91 b  3.74 b  3.41 b  3.20 c  2.99 c  2.83 c  2.83 c  2.83 c  2.83 c  2.83 c 

25  10.43 a  11.34 a  11.44 b  11.2 b  11.51 a  11.48 a  10.56 a  9.82 b  9.41 b  9.09 b  8.72 b  8.12 b  7.59 b  7.16 b 

50  1024 a  11.45 a  12.97 a  13.77 a  13.19 a  12.95 a  12.06 a  12.00a  11.41 a  11.25 a  10.82 a  10.20 a  9.90 a  8.97 a 

100  11.42 a  11.77 a  11.95 a  13.25 a  13.00 a  11.89 a  11.36 a  10.57 ab  10.06 ab  9.97 b  9.37 b  9.09 b  8.42 b  7.83 b 

DMSH  1.88  2.10  1.49  1.80  2.07  1.92  1.94  1.74  1.48  0.99  0.91  1.12  1.15  0.94 

Sustratos 

       FC:HL % v/v 

25/75  10.06 a  10.47a  10.86a  11.49 a  11.27a  11.43a  9.82a  9.33a  8.71a  8.60 a  8.44 a  7.88 a  7.62 a  7.12 a 

50/50  9.63 ab  10.06a  10.66a  10.72 ab  10.22a  9.91a  9.41a  8.96a  8.87a  8.87 a  8.22 a  8.02 a  7.63 a  6.91 ab 

75/25  8.28 b  8.93a  9.99a  9.94 b  9.85a  9.82a  8.74a  8.58a  8.00a  7.57 b  7.32 b  6.94 b  6.51 b  6.21 b 

DMSH  1.47  1.64  1.16  1.41  1.61  1.5  1.52  1.36  1.16  0.77  0.71  0.88  0.9  0.73 

 

Para el factor B (mezclas de FC:HL) los resultados de comparación de medias 

(Tukey ≤ 0.05) de diámetro de tallo refleja que las mezclas 25:75, 50:50 y 75:25 

fueron estadísticamente iguales, no obstante, el sustrato que tiene la mayor 

proporción de humus de lombriz 25:75 (v/v) provocó los más altos valores de 

diámetro de tallo a los 76 ddt (Cuadro 22). En cambio, a partir de la medición 10, 

los resultados de comparación de medias (P≤ 0.05) muestran que la mezcla 

25:75 y 50:50 (FC:HL v/v) superan estadísticamente a la mezcla 75/25, por lo que 

las altas proporciones de humus de lombriz permite obtener mayores valores de 

diámetro de tallo. Estas mezclas (25:75 y 50:50) obtuvieron valores de diámetro 
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de tallo de 8.60 y 8.87 mm, superando a la mezcla 75:25 (FC:HL) con 13.60 y 

17.17 % respectivamente. En las siguientes mediciones se observa el mismo 

comportamiento en el diámetro de tallo, donde la mezcla con la mayor proporción 

de FC provoca estadísticamente los más bajos valores de diámetro de tallo 

(Cuadro 22). 

 

Figura 4. Diámetro de tallo de tomate por efecto de las soluciones nutritivas (a), y mezcla 

de humus de lombriz-fibra de coco (b) en sistema hidropónico, temporada agrícola 2013-

2014. 

En la Figura (4a) se observa que, las plantas disminuyeron el diámetro de tallo a 

partir del muestreo cuatro independientemente de la solución nutritiva que se 

haya aplicado. Sin embargo, la SN al 50% de su concentración mantuvo el mayor 

diámetro de tallo, debido a que la aplicación de la SN concentrada al 100% 

provocó incremento de la CE en el sustrato la cual impidió mayor incremento de 

diámetro de tallo, en cambio, la SN al 25% de su concentración no mejoró el 

diámetro de tallo. Las plantas del tratamiento testigo (regadas con agua 

solamente) sostuvo una disminución del diámetro de tallo desde la primera 

medición. En la Figura 4b, se observa que el sustrato formado por la mezcla 

75:25 (FC:HL v/v) reporta menor diámetro de tallo en todas las mediciones, en 

comparación con las que contienen la mayor proporción de humus de lombriz 

(25:75 y 50:50 FC:HL), y que esta variable disminuye conforme avanza la 

madurez de la planta. Esta disminución del diámetro es ocasionado por la etapa 

de fructificación y gasto de energía para mantener el crecimiento de los frutos en 
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los racimos, además de los factores ambientales prevalecientes en el invernadero 

de temperaturas elevadas y baja humedad relativa (Folquer, 1976). En las tres 

soluciones nutritivas aplicadas en sustratos FC:HL alcanzan el mayor diámetro de 

tallo en la medición cuatro, disminuyendo significativamente, siendo la SN 50% de 

su concentración la que obtuvo los mayores valores de diámetro de tallo, seguido 

de la SN del 100 y 25%. Las plantas tratadas con solamente agua (testigo) no 

presentaron incrementos de diámetro de tallo, observándose que a partir de la 

primera medición disminuyó significativamente en relación al resto de los 

tratamientos estudiados. Además, Moorby, (1981) menciona que luminosidades 

bajas dar lugar a tallos delgados y débiles con mayor proporción de tejido 

parenquimatoso. 

4.3.2.3. Peso fresco y seco de tallo, raíz y hojas  

El análisis de varianza realizado para peso fresco y seco de tallo, raíz y hojas no 

se encontró efecto significativo de la interacción de SN*sustrato.  

La prueba de comparación de medias (Tukey ≤ 0.05) para peso fresco y seco de 

tallo (PFT y PST), peso fresco y seco de raíz (PFR y PSR), así como peso fresco 

y seco de hojas (PFH y PSH) presentaron diferencia estadística altamente 

significativa para el factor SN (Cuadro 23).  

La SN concentrada nutrimentalmente al 50% presentó el mayor PFT con 526.89 g 

planta-1, superando estadísticamente a las plantas que se trataron con solamente 

agua (testigo), SN al 25 y 100 % con 87.51, 23.32 y 11.00 % respectivamente. 

Para peso seco de tallo (PST) la SN al 25% de su concentración fue mayor con 

78.44 g planta-1, superando estadísticamente a los tratamientos testigo con 86.12 

%, y SN al 25 % con 21.25 %. Vargas y Nienhuis, (2012) reportan en tomates de 

crecimiento indeterminado valores superiores (136.1 a 256.6 g) a los obtenidos en 

el presente estudio. Hasheminmajd et al. (2004), señalan que la fertilización 

orgánica produce una reducción en la producción de biomasa motivada por una 

deficiencia nutrimental, particularmente de nitrógeno y a la presencia de una alta 

concentración de iones (Cl, Na y Ca). 
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Cuadro 23. Peso fresco y seco de tallo (PFT y PST), de raíz (PFR y PSR) y peso 

de hojas (PFH y PSH) de plantas de tomate tratadas con SN en FC:HL en 

sistema hidropónico, ciclo 2013-2014. 

 

Concentración 
SN (%) 

 
PFT 

 
PST          

 
PFR 
g planta-1 

 
PSR 

 
PFH 

 
PSH 

 
Testigo (0)   65.78 c 10.88 c   46.00 c   5.09 b   88.57 c 18.53 c 

25 404.00 b 61.77 b 312.67 b 12.25 a 316.60 b 49.35 b 

50 526.89 a 78.44 a 446.00 a 8.62 ab 393.82 b 56.02 b 

100 

DMS 

468.89 ab 

  93.14 

72.88 ab 

12.78 

303.11 b 

107.57 

12.46 a 

  7.16 

553.69 a 

132.09 

89.44 a 

17.81 

Sustratos 
FC:HL % v:v 

      

25:75 391.17 a 61.50 a 290.00 a 10.53 a 411.17 a 65.23 a 

50:50 363.33 a 54.83 a 274.00 a   8.77 a 263.17 b 44.98 b 

75:25 344.67 a 51.66 a 266.83 a   9.51 a 346.18 ab 49.80 b 

DMS   72.97 10.01   84.27   5.61   34.81 13.95 

PFT= peso fresco de tallo; PST= peso seco de tallo; PFR= peso fresco de raíz; PSR= peso seco 
de raíz; PFH= peso fresco de hoja; PSH= peso seco de hoja. Medias con letra diferente en 
columna es estadísticamente diferente. 

Para el peso fresco de raíz (PFR), el resultado de comparación de medias (Tukey 

≤ 0.05) se observa que la aplicación de la SN concentrada al 50% provocó el 

mayor PFR con 446.00 g planta-1, superando a los tratamientos testigo, SN al 25 

% y SN al 100 % con 89.68, 29.90 y 32.03 % respectivamente (Cuadro 23). Las 

SN aplicadas al 25, 50 y 100 % no modificaron el PSR, pero estas superaron a 

las plantas tratadas con solamente agua (testigo). Respecto a la raíz, en Agerato, 

el tratamiento químico produjo raíces significativamente más largas que los 

demás tratamientos, a la vez se observó un posible efecto negativo de la VC ya 

que el crecimiento de la raíz tendió a disminuir y aumentar el volumen de raíz 

mientras mayor fue su concentración en el sustrato (Acosta-Duran et al., 2014). 

En cambio, Villa-Briones, (2006) encontraron un aumento de volumen de raíz al 

incrementar la dosis de vermicomposta. Para la variable de PFH, los resultados 

reportan que, la SN aplicada al 100% de su concentración obtiene el mayor valor 
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con 553.69 g planta-1, superando estadísticamente al tratamiento testigo que 

obtuvo 88.57 g planta-1, y a las SN aplicadas al 25 y 50 % que obtuvieron 316.60 

y 393.82 g planta-1 respectivamente. Para el PSH se observa que influye de 

manera significativa la concentración de la SN, observándose que las plantas 

donde se aplicó solamente agua (testigo) presentaron el menor PSH con 18.53 g 

planta-1. El PSH se incrementó conforme la concentración nutrimental en la SN 

fue mayor (Cuadro 23). Lazcano y Domínguez (2010) encontraron que la adición 

de 15 y 25% de los purines y vermicompost comercial produjo una reducción 

significativa en la biomasa aérea de plantas en comparación con el 0 y el 5% 

humus de lombriz. En cambio Atiyeh et al. (2002) observaron que sustituir el 20% 

de humus de lombriz fue suficiente para producir un aumento significativo en el 

crecimiento y el número de capullos de flores de plantas de caléndula en 

comparación con la aplicación de fertilización inorgánica sobre fibra de coco como 

sustrato. Resultados similares fueron observados por Arancon et al. (2008), 

encontraron un aumento significativo en la biomasa y la producción de flores de 

petunias con dosis vermicompost de 10% en las macetas.  

4.3.3. Concentración nutrimental en hoja de tomate 

Los análisis de varianza realizado para la concentración de nutrimentos en hoja 

de tomate muestran que no hubo diferencias estadísticas significativas debido a 

la interacción de SN*sustratos.  

La concentración promedio de nutrimentos de N, P, K, Ca y Mg en hoja de tomate 

(93 ddt) fueron modificados estadísticamente al aplicar las SN (factor A). Para el 

factor B (sustratos) solamente la concentración de N presentó diferencia 

estadística significativa en la mezcla de sustratos (Cuadro 24). 

En el Cuadro 24, se muestra la prueba de comparación de medias (Tukey ≤ 0.05) 

reportan que la mayor concentración de N, P y K en hojas de tomate, se obtuvo 

con la aplicación de las SN concentradas al 25 y 50%. Observándose que la SN 

100% representa la menor concentración, debido al incremento de la CE en el 

sustrato, lo cual limitó la absorción de los nutrimentos. Para N la SN aplicada al 

25% supera con 7.86, 20.74, y 78.60 % a las SN aplicadas al 50%, 100% y 

testigo (regadas con agua). Las plantas que únicamente se regaron con agua 
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(testigo) obtuvieron mayor concentración de Ca y Mg en hoja con 4.11 y 0.62 % 

respectivamente, disminuyendo al incrementar la concentración de la SN, debido 

al estrés de la falta de nutrimentos, lo cual provocó que el tejido acumulara el 

calcio en la hoja. Los materiales de lombricomposta usualmente contienen 

elementos minerales que son más fácilmente disponibles para las plantas 

(Hernández-Fuentes et al., 2010), lo que explica el incremento de los contenidos 

foliares de P, Ca y Mg. Cruz-Crespo, et al. (2014) encontraron efecto del sustrato 

tezontle-lombricomposta (4:1 v/v) en la concentración foliar de P, Ca y Mg. A los 

40 ddt el sustrato tezontle-lombricomposta obtuvo un incremento de 9 y 10 % 

para P y Ca, respectivamente, en comparación con el sustrato tezontle. La 

mezcla de sustrato 25:75 y 50:50 (FC:HL v/v) obtuvieron la mayor concentración 

de N con 3.41% y 3.43% respectivamente, superando al tratamiento testigo (0%) 

que reportó 3.11% de N. En cambio, a los 80 ddt el sustrato tezontle-

lombricomposta superó al tezontle en 13 % para P y en 14 % para Mg. Arancon et 

al. (2005) reportaron que la concentración de P fue mayor en el tejido foliar de 

chile pimiento cultivado con diferentes lombricompostas y fertilización química 

complementaria, que cuando fue crecido sólo con fertilizantes inorgánicos. 

Jouquet et al. (2011) reportaron que el N, P y K provenientes de la fertilización 

química, se lixiviaron en menor cantidad en el suelo cuando se incorporó 

lombricomposta, lo que se debió en parte a la lenta tasa de mineralización y a la 

más alta capacidad de intercambio catiónico. Cruz-Crespo et al., (2012) citan que 

la concentración nutrimental en el tejido se incrementó al utilizar solución de 

Steiner al 50%, respecto de emplear solo agua, esto para todos los nutrimentos. 
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Cuadro 24. Efecto de la SN aplicada en mezclas de sustratos (FC:HL) sobre la 

concentración de nutrimentos en hoja de tomate variedad Gironda en sistema 

hidropónico a los 93 ddt. Ciclo 2013-2014. 

 
Concentración 
SN (%) 

 
N 

 
P 

 
K 

 
Ca 

 
Mg 

 
 

% 

 

Testigo (0) 

 

0.98 d 

 

0.23 C 

 

3.58 c 

 

4.11 a 

 

0.62 a 

25 4.58 a 0.28 a 4.97 ab 1.42 c 0.31 b 

50 4.22 b 0.27 ab 5.38 a 2.07 b 0.34 b 

100 3.63 c 0.25 bc 4.39 b 1.76 bc 0.32 b 

DMS 0.33 0.02 0.80 0.54 0.06 

Sustratos 
FC:HL (v:v) 

         

25:75 3.41 a 0.25 a 4.79 a 2.37 a 0.38 a 

50:50 3.53 a 0.27 a 4.31 a 2.34 a 0.39 a 

75:25 3.11 b 0.26 a 4.64 a 2.30 a 0.42 a 

DMS 0.26 0.02 0.62 0.42 0.05 

FC=fibra de coco, HL= Humus de lombriz. Letras iguales en la misma columna son 

estadísticamente iguales (Tukey ≤ .05). 

Galindo-Pardo et al., (2014) y Preciado-Rangel et al., (2011) encontraron en 

cultivo de pepino en sistema protegido al caracterizar sustratos orgánicos, que la 

SN Steiner promovió el mejor contenido nutrimental en tejido vegetal respecto a 

los demás sustratos. Lo anterior puede atribuirse a que la solución Steiner 

contiene los nutrimentos en forma ionica y en proporciones adecuadas. 

Theunissen et al., (2010) sostienen que la producción orgánica de plantas, es 

controlada por los macro y los micronutrimentos y por otras sustancias 

promotoras del crecimiento presentes en el medio de cultivo. En cambio, Pastor, 

(2000); Urrestarazu, (2004); mencionan que el sustrato, por sí solo, puede 

intervenir o no en el proceso de nutrición mineral de la planta, por lo que se 

pueden clasificar como químicamente activos (turbas, corteza de pino, fibra o 

polvo de coco, etc.) o químicamente inertes (perlita, lana de roca, roca volcánica, 

entre otros). Asghari (2014) menciona que la adición de fertilizantes a los 

diferentes medios de crecimiento estudiados en variadas proporciones (perlita, 
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fibra de coco y vermicompost) al cultivar fresa mostraron resultados negativos en 

vitamina C y Anthocyanin. Además cita que, usar el 30% de vermicompost en el 

sustrato más fertilizante químico, los caracteres de la fruta fueron influenciados 

negativamente, en relación con 10 a 15% de vermicompost en el sustrato. La 

composta y vermicomposta pueden satisfacer los requerimientos nutrimentales de 

cultivos hortícolas en invernadero durante los primeros dos meses posteriores al 

trasplante (Márquez-Hernández et al., 2006). No obstante, después de este 

tiempo los cultivos han manifestado deficiencias nutrimentales, principalmente de 

N (Rodríguez-Dimas et al., 2007), debido posiblemente a la baja tasa de 

mineralización del N tanto en el composta, como en el vermicomposta. 

4.3.4. Conductividad eléctrica (CE) y concentración de iones en solución de 

drenaje  

Los resultados de análisis de varianza para CE y concentración de iones en 

solución e drenaje muestran que no hubo diferencia estadística significativa para 

el factor sustratos, ni para la interacción de SN*sustratos.  

En el cuadro 25, se reportan los resultados de comparación de medias (Tukey ≤ 

0.05), observándose que las SN influyeron estadísticamente en las mediciones de 

CE, y concentración de NO3
-, K+, Ca2+ y Mg2+ en la solución de drenaje a los 120 

ddt; En el mismo cuadro, se indica que la CE en la solución del drenaje está 

relacionada con la concentración nutrimental de las SN aplicadas, ya que, la SN 

al 100% de su concentración presentó CE de 11.29 dS m-1, siendo mayor con 

63.15%, 86.35% y 96.01% a las SN aplicadas al 50, 25 y 0 (testigo, solo regadas 

con agua) respectivamente; lográndose a la vez incrementos de CE en el sustrato 

conforme la aplicación de la SN fue más concentrada. San Martín-Hernández, et 

al. (2012) encontraron valores más bajos a los obtenidos en el presente estudio 

con CE de 1.30 dS m-1 en el primer mes del cultivo de tomate, y 4.30 dS m-1 al 

final del experimento. La concentración de los iones nutritivos NO3
-, K+, Ca2+ y 

Mg2+ estuvo relacionada con concentración nutrimental de las soluciones 

nutritivas aplicadas en sistema hidropónico. Las plantas que se regaron con 

solamente agua tuvieron la menor concentración de las sales nutritivas en la 
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solución de drenaje, observándose que en esta fecha de muestreo (120 ddt) se 

presentó un agotamiento de los nutrimentos que pudieron tener la mezcla de los 

sustratos fibra de coco:humus de lombriz.  

Fortis-Hernández et al., (2013) encontraron a los 10 días después de la siembra 

de pepino el mayor valor de CE en sustrato estiércol bovino solarizado de 16.55 

dS m-1, y la solución Steiner (testigo) la menor con 2.90 dS m-1. No obstante, la 

CE a los 40 dds disminuyó significativamente. De esta manera, encontraron 

valores de CE de 8.04 dS m-1 para la tripe mezcla de abonos orgánicos y 5.50 dS 

m-1 en el estiércol solarizado. Esto significa que el contenido de sales se 

incrementa a medida que avanza la descomposición de los materiales. San 

Martín-Hernández et al. (2012) señalan que la acumulación de los fertilizantes en 

el sustrato incrementó la CE en el mismo.  

Cuadro 25. CE y cuantificación de iones nutritivos en solución de drenaje por 

efecto de SN aplicadas en sustrato FC:HL en sistema hidropónico a los 120 ddt, 

ciclo 2013-2014.    

Concentración 
SN (%) 

 
CE 

(dS m‐1) 

 
 
NO‐

3 

 
 
K+ 

 
 
Ca2+ 

 
 
Mg2+ 

meq L‐1 

0 (testigo)    0.45 c    0.45 c   1.15 b    1.98 c    1.23 c 

25    1.54 c    3.67 c   0.99 b    7.44 c    3.90 c 

50    4.16 b  19.86 b   3.34 b  23.33 b  12.43 b 

100  11.29 a  30.17 a  20.77 a  60.06 a  27.86 a 

DMS    1.63    4.08    3.43    9.74    5.08 

Sustrato  FC:HL 
% (v/v)        

25:75  4.58 a  13.84 a  6.33 a  26.20 a  11.55 a 

50:50  4.30 a  13.23 a  6.01 a  22.74 a  11.14 a 

75:25  4.19 a  13.54 a  7.35 a  20.67 a  11.38 a 

DMS  1.28     3.20   2.68    7.63    3.98 

FC=fibra de coco, HL= Humus de lombriz. Letras iguales en la misma columna son 

estadísticamente iguales (Tukey ≤ .05). 

Cuadrado-García et al., (2014) mencionan que los contenidos de N aplicados a la 

planta, expresados en relación con la acumulación total, fueron de 37,93 g, que 
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equivalen al 100% del N aplicado. Del N total aplicado, el 0,6% (0,22051 g) es 

drenado, el 36% (13,665 g) es absorbido por la planta y el restante 63,4% (24,049 

g) se acumula en el sustrato. Que solo el 36% del N aplicado sea asimilado por la 

planta, según la investigación, indica que se debe reducir la aplicación de 

fertilizantes nitrogenados y hacer uso racional del suministro de nutrientes que el 

cultivo de tomate necesita, con el propósito de reducir el impacto ambiental y 

optimizar el aprovechamiento de los recursos. 

4.3.5. Rendimiento de fruto 
 
En el cuadro 26, se muestran los resultados de análisis de varianza para 

rendimiento en diferentes tamaños y rendimiento total, los cuales reportan 

diferencia estadística significativa para el factor SN (Tukey ≤ 0.05). No hubo 

respuesta significativa para el factor sustratos (mezcla FC:HL v/v), ni para la 

interacción de los dos factores (SN*sustratos). El rendimiento de fruto de tamaños 

grandes (4x4 y 4x5) provocó los más bajos rendimientos, observándose que la 

SN al 25% obtuvo 0.933 kg m-2, superando estadísticamente a las SN 50 %, 

100% y testigo (tratado con solamente agua) con 43.0, 71.8 y 98.4 % 

respectivamente. Es importante señalar, que esta variedad Gironda 

genéticamente no genera rendimientos de esta tamaño de fruto. Valenzuela-

López et al., (2014) señalan que las SN aplicadas no influyeron en el rendimiento 

de fruto de tomate tamaño grande con el hibrido Imperial al obtener 5.27 a 6.30 

kg m-2, y el tratamiento testigo (regado con agua) obtuvo 0.97 kg m-2. Grijalva-

Contreras et al., (2011) obtuvieron rendimientos de 24.1 a 27.9 kg m-2 al evaluar 

en condiciones de invernadero diferentes híbridos de tomate bola, y los menores 

rendimientos se obtuvieron 17.8, 22.4 y 22.5 kg m-2 para híbridos Thomas, 

Rapsodie y Sedona respectivamente, siendo estos superiores a los obtenidos en 

el presente estudio. El mayor rendimiento de fruto de tamaño mediano (5x5, 5x6 y 

6x6) se expresó al aplicar la SN concentrada al 25 % y 50% con 10.144 y 9.152 

kg m-2 respectivamente; y que a aumentar la concentración de la SN al 100% 

disminuyó a 6.912 kg m-2; el más bajo el rendimiento se obtuvo en las plantas que 

se irrigaron con solamente agua (testigo) con 0.141 kg m-2. Valenzuela–López et 
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al., (2014) encontraron rendimientos inferiores a los obtenidos en el presente 

estudio. Ellos mencionan que las SN concentradas al 50 y 100% obtuvieron el 

mismo rendimiento de 6.01 y 6.55 kg m-2, seguido de 5.05 y 1.34 kg m-2 para la 

SN del 25% y testigo respectivamente. En cambio, para el rendimiento de fruto de 

tamaño chico las SN no provocaron respuesta significativa al obtener 4.41, 4.914 

y 5.132 kg m-2 con sus respectivas SN de 25, 50 y 100 %. Las plantas que se 

regaron con agua presentan el más bajo rendimiento con 0.477 kg m-2. 

Valenzuela-López et al. (2014) mencionan que los rendimientos de hibrido 

Imperial de fruto de tamaño chico con 1.64, 2.13 y 2.32 kg m-2 en plantas tratadas 

con las SN de 25, 50 y 100% respectivamente. Estos rendimientos son menores a 

los obtenidos en el presente estudio. Ojodeagua-Arredondo et al. (2008) no 

encontraron diferencias estadísticas al cultivar tomate variedad Gironda en suelo 

y sustrato (tezontle) al obtener rendimientos total de 34.1 y 30.4 kg m-2; pero 

obtuvieron diferencias significativas en frutos de tamaños mediano en tezontle 

negro y frutos chicos en suelo con 7.75 kg m-2 y 0.51 kg m-2 respectivamente, 

pero para tamaño grande y extra grande el uso de suelo y tezontle como medio 

de crecimiento no influyeron significativamente durante 187 días de cosecha. En 

el rendimiento de fruto total, la SN aplicada al 25% y 50% de su concentración 

promovieron estadísticamente el mayor rendimiento con 14.475 y 14.599 kg m-2 

respectivamente; en cambio, la SN con mayor concentración nutrimental (100%) 

provocó una disminución del rendimiento total con 12.303 kg m-2, pero el 

tratamiento testigo fue el más bajo con 0.633 kg m-2. Valenzuela-López et al., 

(2014) al estudiar las mismas soluciones aplicadas en mezcla de sustratos humus 

de lombriz-fibra de coco obtuvo el mayor rendimiento de fruto total al aplicar las 

SN 50 y 100%, superando a las SN 25 % y testigo (irrigado con agua); estos 

rendimientos no coinciden con los obtenidos en el presente estudio, ya que, el 

mayor rendimiento se presentó en las SN 25 y 50% en variedad Gironda. Thuy-

Thu et al., (2013) encontraron que el mayor rendimiento de tomate lo obtuvieron 

al aplicar la solución de fertilizantes inorgánicos (2,400 g planta-1), logrando 

superar estadísticamente a los tratamientos que se aplicó vermicomposta y 

composta que obtuvieron rendimiento promedio de 1,350 y 950 g planta-1 
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respectivamente. Estos rendimientos son menores a los obtenidos en el presente 

estudio. Sin embargo, la vermicomposta por si solo es difícil que cumpla con las 

condiciones adecuadas para el buen desarrollo de las plantas, motivo por el cual 

es necesario hacer mezclas con otros materiales (Cruz-Crespo et al., 2012). 

Cuadro 26. Rendimiento de tomate variedad Gironda producido con la aplicación 

de soluciones nutritivas en mezclas de sustratos FC:HL en sistema hidropónico.  

Concentración 
SN (%) 

 
Grandes 

 
Medianos  

 
 
 

 
Chicos 
 

Rendimiento 
total 
 
 

   Kg m-2   

0 (Testigo) 0.015 c   0.141 c  0.477 b   0.633 c 
 

25 0.933 a 10.144 a  4.400 a 15.475 a 
 

50 0.531 b   9.152 a  4.914 a 14.599 a 
 

100 0.263 bc   6.912 b  5.132 a 12.303 b 
 

DMSH 0.384   1.918  0.935   2.210 
 

Sustratos FC:HL 
(v:v) 

     

25:75 0.449 a 7.297 a  4.015 a 11.760 a 
 

50:50 0.368 a 6.825 a  3.886 a 10.780 a 
 

75:25 0.532 a 6.139 a  3.870 a 10.544 a 
 

DMSH 0.300 1.501  0.732 1.732 

FC=fibra de coco, HL= Humus de lombriz. Letras iguales en la misma columna son 

estadísticamente iguales (Tukey ≤ .05). 

Atiyeh et al., (2001) mencionan que al usar más de 20% de compost en el 

sustrato, existe una disminución de rendimiento del cultivo de tomate. Márquez-

Hernández et al., (2008) encontraron en sustratos orgánicos de origen bovino con 

mezclas de vermicompost al 50% + arena, vermicompost + perlita al 37.5 y 50%, 

rendimientos nueve veces mayores a los obtenidos en campo. También, señalan 

que probablemente factores como lixiviación, menor taza de mineralización, 

volatización y adsorción de nutrientes, entre otros procesos, pueden influir para 

no obtener el rendimiento potencial de un cultivo. Hashemimajd et al. (2004) y 

Azarmi et al., (2008), señalan que es necesario suplementar con fertilización foliar 
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orgánica los requerimientos de los nutrientes, para inducir mayor producción en 

cultivos bajo agricultura protegida, cuando se producen con el uso de sustratos 

orgánicos. Moreno-Reséndez et al. (2014) citan que al no utilizar fertilizantes 

sintéticos durante el ciclo vegetativo del cultivo de melón, permite suponer que los 

diferentes tipos de vermicomposta por sus características físicas, químicas y 

bilógicas, lograron satisfacer la demanda nutricional. Fortis-Hernández et al. 

(2013) mencionan que el mayor rendimiento alcanzado en pepino fue con 

fertilización inorgánica (solución nutritiva Steiner) con 9.170 kg m-2 respecto al 

obtenido por la vermicomposta de 6.20 kg m-2. Además, señalan que el contenido 

de elementos nutritivos de la vermicomposta utilizada, puede suponer que las 

necesidades nutritivas del pepino fueron satisfechas con los diferentes 

porcentajes de vermicomposta empleados en el estudio. 

4.4. CONCLUSIONES 

Con la solución Steiner modificada al 25% de concentración nutrimental, se 

lograron resultados similares a los obtenidos con la solución Steiner al 50%, por 

lo que no se recomienda usar la SN a 100 %, en lo que concierne al verdor, 

concentración de N, P, y K en hojas, longitud de tallo y rendimiento de fruto; pero 

diámetro del tallo, peso fresco y seco de tallos y raíces, se incrementaron con la 

solución Steiner modificada al 50%; en cambio la solución al 100% aumentó el 

peso fresco y seco de hojas. En tanto que al usar soluciones al 25 y 50%, 

disminuyeron la CE y los iones NO3
-, K+, Ca2+ y Mg2+ en la solución de drenaje, lo 

que también indica que la solución Steiner modificada al 50% es una tecnología 

adecuada para manejar de manera sustentable los sistemas de producción de 

tomate hidropónico en invernadero. 

La mezcla conformada con la mayor proporción de humus de lombriz en el 

sustrato aumentó el verdor de las plantas de tomate (hasta 51 ddt), así como 

también la longitud y diámetro de tallo, concentración de N en hoja y peso fresco 

y seco de hojas. 
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CAPITULO 5. CONCLUSIONES FNALES 

5.1. Ciclo agrícola 2011-2012. Cultivar ‘Imperial’ 

En un primer experimento, la solución nutritiva Steiner modificada al 50% de 

concentración nutrimental ocasionó efectos similares en intensidad del verdor, 

diámetro ecuatorial y polar de los frutos y en rendimiento total de frutos m-2, con 

respecto a las respuestas inducidas por la solución nutritiva recomendada por 

Steiner, mientras que en un segundo experimento durante el mismo ciclo 

agrícola, el rendimiento de frutos también fue similar con las soluciones al 50 y 

100% de concentración nutrimental, por lo que la solución nutritiva Steiner 

modificada al 50% es una tecnología que puede ser recomendada para lograr 

producciones y productividades similares a las que se obtienen con la solución 

Steiner al 100% de concentración de nutrientes, asimismo, para manejar de 

manera más sustentable los sistemas de producción de tomate en condiciones de 

invernadero. 

Las variables de longitud y diámetro de tallo, firmeza y °Brix de los frutos, 

concentración de N, P, y K en tejido foliar, rendimiento por calibre y total  la 

solución nutritiva Steiner modificada al 50% de concentración nutrimental 

ocasionó respuestas similares a las inducidas por la solución Steiner al 100% de 

concentración de nutrimentos, pero en cambio disminuyó la CE y la concentración 

de los iones NO3
-, K+, Ca2+ y Mg2+ en la solución de drenaje, lo que confirma que 

con la solución nutritiva Steiner modificada al 50% se puede tener similar 

crecimiento, producción y productividad, comparado con lo que se obtiene con la 

solución Steiner al 100%, teniendo así un manejo más sustentable de los 

sistemas de producción de tomate en condiciones de invernadero.  

El sustrato conformado con la mayor proporción de humus de lombriz provoca 

mayor concentración de N en hoja, y a la vez mayor longitud de tallo en planta de 

tomate, y al incrementar la concentración nutrimental en la solución nutritiva 

aumenta la CE, la concentración de K+, Ca2+ y Mg2+ sin afectar el rendimiento de 

fruto. 
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5.2. Ciclo agrícola 2013-2014. Cultivar ‘Gironda’ 

La solución nutritiva al 100% de concentración de nutrimentos en combinación 

con el sustrato conformado con la mayor proporción de humus de lombriz, 

lograron mayor índice de verdor, peso fresco y seco de hojas de la planta de 

tomate, en relación a la solución nutritiva del 50 y 25%; en cambio la solución 

nutritiva concentrada al 50% incrementaron el diámetro de tallo, PFT, PST, PFR y 

PSR, concentración de N, P y K en foliar  y estas mismas soluciones fueron 

superiores a las plantas tratadas con agua (testigo); mientras que la longitud de 

tallo, concentración de N, P y K en tejido foliar, y rendimiento en m-2 fue mayor al 

usar la solución Steiner modificada al 25% y 50%; en tanto que estas soluciones 

nutritivas (25 y 50%) disminuyeron la CE y concentración de los iones de NO3
-, 

K+, Ca2+ y Mg2+ en la solución de drenaje, lo que indica que la solución Steiner al 

25% es una tecnología adecuada para incrementar producción y productividad, y 

manejar de manera sustentable los sistemas de producción de tomate 

hidropónica en invernadero.  

La disminución de CE y de los iones NO3
-, K+, Ca2+ y Mg2+ en la solución de 

drenaje en dos experimentos con diferentes cultivares en diferentes ciclos 

agrícolas al usar las soluciones al 25 y 50% respecto con lo que resulta con la 

solución Steiner al 100% de su concentración nutrimental, indica que estas 

disminuciones son las causas por las que se contamina menos a los sistemas de 

producción de tomate cultivado en condiciones de invernadero; mientras que los 

incrementos de N, P, y K, en el tejido foliar explica, en parte, porqué las plantas 

cultivadas con solución Steiner al 25% y/o 50% en invernadero son más eficaces 

en la producción de alimentos. 

La mezcla conformada con la mayor proporción de humus de lombriz en el 

sustrato aumentó el verdor de las plantas de tomate (hasta 51 ddt), así como 

también la longitud y diámetro de tallo, concentración de N en hoja y peso fresco 

y seco de hojas. 
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