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En este estudio se reporta el uso de sustratos alternativos a peat moss que 

permiten el correcto crecimiento de las plantas manteniendo la calidad y 

rendimientos en el cultivo de tomate. Los materiales que se utilizaron como 

sustrato de crecimiento para esta investigación fueron: Bagazo de lechuguilla 

o guiche (residuo generado por la obtención de fibras orgánica en los estados 

del norte de México), y Tillandsia recurvata o Heno mota (residuos de la poda 

de saneamiento de esta planta que afecta la vida de las zonas forestales 

cuando su población es muy alta). Los tratamientos utilizados consistieron en 

la modificación del tamaño de partículas de los materiales y la adición de 

perlita en algunos casos obteniendo propiedades físicas similares que 

variaron de 21 a 25.86% de aireación, de 66.22 a 68.05 % contenido 

volumétrico de humedad y de 89.05% a 92.09 % de porosidad total. Los 

resultados mostraron que las plantas de tomate cultivada en los tratamientos 

se comportaron de la misma manera que en las plantas cultivadas en el 

sustrato testigo de peat moss y perlita, no obtenido diferencias significativas 

en la mayoría de variables estudiadas como rendimiento y parámetros de 

calidad y contenido nutracéutico, lo que indica que los sustratos orgánicos en 

las proporciones estudiadas son una alternativa eficaz al peat moss.  
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In this study, it is reported the use of alternative substrates to peat moss that 

allow the correct growth of tomato plants while maintaining the quality and 

yields. The materials that were used as growing media for this research were: 

Bagasse of lechuguilla or guiche (waste generated by obtaining organic fibers 

in the northern states of Mexico), and Tillandsia recurvata or Mota Hay  (waste 

from sanitation pruning of this plant that affects the life of forest areas when its 

population is very high). The treatments used consisted of modifying the 

particle size of the materials and adding perlite in some cases, obtaining similar 

physical properties that varied from 21 to 25.86% air filled porosity, from 66.22 

to 68.05% volumetric moisture content and from 89.05% to 92.09% of total 

porosity. The results showed that the tomato plants grown in all treatments 

behaved similar to the control plants grown in peat moss and perlite growing 

media. No significant differences were obtained in most of the variables 

studied such as yield , quality parameters and nutraceutical content, indicating 

that the organic materials used as growing media in the proportions studied 

are an effective alternative to peat moss. 

Keywords 

Lechuguilla- Tillandsia – sustratos orgánicos- peat moss
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INTRODUCCIÓN 

 

La gran demanda de alimentos para consumo del ser humano y la reducción 

de las superficies destinadas para la agricultura hacen que el sector agrícola 

busque alternativas para obtener altos rendimientos por menor unidad de 

superficie, la agricultura protegida es un sistema que ha  permitido mejorar los 

rendimientos y hacer eficientes los insumos disponibles, mayor control de 

plagas y enfermedades; se obtienen plantas más uniformes, Una gran parte 

de la agricultura protegida está migrando a la producción de cultivo sin suelo 

debido a sus ventajas (Baixauli & Aguilar, 2002), México tiene una superficie 

de 49 mil hectáreas destinadas solo para el cultivo de tomate (SIAP 2019). 

Uno de los principales retos de la agricultura protegida es conseguir un 

sustituto de las funciones del suelo con el uso de diferentes sustratos, las 

propiedades físicas y químicas de este deben de brindar un nivel balanceado 

entre sus contenidos por lo que las materias primas son las responsables de 

brindar buenas características que permitan el crecimiento de las plántulas, 

guiando a una producción equilibrada y de calidad (Quesada y Méndez 2005). 

 En estos sistemas se utilizan sustratos  de diversos orígenes para sustituir el 

suelo, uno de los principales materiales orgánicos que se utiliza para lograr 

crecimientos homogéneos, eficiencia en nutrición así como altos rendimientos 

es el peat moss (turba), el cual contiene características apropiadas para 

crecimiento de las plantas hortícolas (Blanco., et al, 2004). Los ecosistemas 

constituidos por las turbas (peat moss) consisten en más del 50 % de los 

humedales del mundo y cumplen funciones fundamentales para el equilibrio 

tales como: control de clima, aporte de agua en sequias, control de erosión y 

sostén de biodiversidad principalmente. Considerando que la tasa de 

crecimiento de la turba es de 1mm por año y que su extracción es mayor a su 

capacidad de formación (85:1), trae como consecuencia un desequilibrio en 

el ecosistema debido a la sobre explotación del material (Iturraspe, 2010). 

 Dentro de las principales consecuencias negativas al medio ambiente por la 

explotación de los turbales se han reportado la disminución de biodiversidad, 

el ciclo hidrológico, almacén de carbono (Domínguez., et al, 2012).  

Debido al impacto ambiental del Peat moss se buscan nuevos sustratos que 

logren acercarse o igualar sus características fisicoquímicas a un menor 
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impacto, aunque en el mercado existen diversos materiales disponibles, como 

fibra de coco y lana de roca, con características físicas adecuadas para el 

desarrollo ideal de los cultivos se tienen la desventaja económica por los altos 

costos de importación.  

Las propiedades físicas en los sustratos para crecimiento de plantas en 

contenedores son particularmente importantes, ya que en el contendor o 

maceta después del riego se crea una columna de agua (Evans., et al, 2009). 

La profundidad del recipiente o contenedor es determinante, ya que dentro de 

este la columna de agua es determinada por el tamaño de partícula, así una 

partícula fina crea una columna alta dentro del contenedor afectando el 

drenaje y en consecuencia permitiendo poca aireación dentro del sustrato por 

lo que se requiere crear un sustrato adecuado a la altura del contenedor con 

una gran cantidad de poros gruesos para aumentar drenaje y aireación sin 

reducir la capacidad de retención de agua. 

 El crecimiento de las raíces y las plantas en contenedor depende de la 

adecuada distribución de oxígeno y agua en el perfil del sustrato (Raviv., et al, 

2002). Como resultado las raíces pueden experimentar un ambiente muy 

variable por lo que las propiedades físicas se deben adecuar al requerimiento 

de la planta, el sistema de riego y contenedor. En particular al ser el 

crecimiento de la raíz muy sensible a las propiedades fiscas, se ha reportado 

un mayor crecimiento en porcentajes que varían de un 13 a un 25% con un 

promedio de 19% (González., et al, 2016) por lo que considerando que las 

raíces crecen dentro del espacio poroso del sustrato y que con el tiempo esto 

reduce la capacidad de aireación es aconsejable iniciar el cultivo con al menos 

20% de aireación. 

Esta investigación se llevó a cabo con el objetivo de evaluar dos materiales 

orgánicos como sustrato de crecimiento en cultivo de tomate, determinando 

las proporciones de cada material para generar un medio adecuado para el 

desarrollo de la planta, buscando una alternativa al uso del peat moss. 

 

 



3 
 

 

 

Objetivo general 

Determinar las proporciones adecuadas de los sustratos orgánicos para 

crecimiento óptimo de tomate. 

 

Hipótesis 

Al menos uno de los sustratos estudiados serán una alternativa feasible al 

peat moss. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Importancia y demanda de peat moss 

Las turberas son ecosistemas reconocidos mundialmente por actuar como 

grandes reservorios de agua dulce, afectando el clima y la hidrología local; por 

ser sumideros de carbono; por albergar especies únicas en especial musgos 

del género Sphagnum  (Díaz., et al, 2008). Nuestra creciente demanda de 

agua y su sobreexplotación ponen en peligro el bienestar humano y el medio 

ambiente. Las turberas aportan al ser humano beneficios económicos 

enormes, como abastecimiento de agua (cantidad y calidad); pesca, 

agricultura, gracias al mantenimiento de las capas freáticas y a la retención de 

nutrientes en las llanuras aluviales; madera y otros materiales de 

construcción; recursos energéticos, como turba y materia vegetal (Ramsar, 

2013). 

La producción mundial de turba es liderada por los países del norte de Europa, 

principalmente Finlandia, Irlanda y Suecia para fines en su mayoría 

energéticos. La producción anual varía entre 25 y 30 millones de toneladas de 

turba. El principal exportador es Alemania, mientras que los mayores 

importadores son Holanda y EE. UU (Villela., et al, 2017). Las propiedades 

que la turba puede aportar a un suelo es el que le ha dado una gran relevancia 

en el campo de la horticultura, permite la modificación del pH así como las 

propiedades físicas, remplazando el tradicional uso de tierra de hoja debido a 

que es un material más liviano (INIA, 2011). 

En México, el estado que más superficie reporta bajo algún tipo de agricultura 

protegida es Sinaloa con 9 mil hectáreas, siendo su cultivo principal el tomate 

rojo saladette bajo malla sombra. Le sigue Jalisco con 7 mil 713 hectáreas, de 

las cuales 4 mil 448 son de frambuesa bajo macro túnel (SIAP 2017). 

Como una alternativa de la agricultura tradicional, surgen los cultivos 

hidropónicos, conocidos también como cultivos sin suelo, lo que permite 

eliminar o disminuir los factores limitantes del crecimiento vegetal asociados 

a las características del suelo, que facilitan el manejo del cultivo, tienen un 

incremento  hasta un 15 – 20% respecto al suelo, ahorro en agua, fertilizantes 

y agroquímicos, como medio de anclaje se utilizan sustratos esterilizados lo 

que reduce la presencia de plagas y enfermedades radiculares. (SIAP, 2016). 
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Sustratos 

El término “sustrato”, que se aplica en la producción en contenedores o 

macetas, se refiere a todo material sólido diferente del suelo que puede ser 

natural o sintético, mineral u orgánico y colocado en contenedor, de forma 

pura o mezclado, permite el anclaje de las plantas a través de su sistema 

radicular; el sustrato puede intervenir o no en el proceso de nutrición de la 

planta allí ubicada (Sáez,1999). Las propiedades físicas de un sustrato son 

más importantes que las químicas, puesto que las segundas las podremos 

modificar mediante el manejo de las soluciones nutritivas, siendo las primeras 

más difíciles de modificar. A un buen sustrato le vamos a pedir un 

comportamiento similar al de una esponja, es decir, una elevada porosidad, 

gran capacidad de retención de agua fácilmente disponible, drenaje rápido, 

buena aireación, distribución del tamaño de partículas, baja densidad 

aparente y estabilidad (Baixauli., et al, 2002).  

La porosidad se refiere a la proporción de aire en el medio de crecimiento o 

sustrato y es importante conocerla, ya que las diferentes especies a cultivar 

tienen diferentes requerimientos o necesidades de aireación. Para algunos 

autores la propiedad más importante a evaluar es capacidad de retención del 

agua: Es una propiedad importante a evaluar en los sustratos a utilizar y se 

refiere a la cantidad de agua retenida por el sustrato, y corresponde a la 

cantidad de agua en el sustrato después de haber drenado (Cruz., et al, 2013). 

Para evaluar las características de retención de humedad y capacidad de 

aireación de los sustratos hortícolas, De Boodt (1974) introdujeron el uso de 

la curva característica de retención de humedad de los medios muy porosos. 

Esta curva tiene una forma particular para cada sustrato y refleja con precisión 

la distribución del tamaño de los poros de acuerdo potenciales hídricos de 10, 

50 y 100 cm. En años posteriores diferentes variantes al método han sido 

propuestas (Gabriels., et al, 1991; Wever, 1995; Armstrong y Mc Intyre, 2000).  

En ocasiones un material por sí mismo no cumple con las mejores 

características para el crecimiento adecuado de la planta, por lo que hay 

necesidad de realizar mezclas de materiales (Zamora., et al, 2005; Cruz., et 

al, 2010). Por tanto, dado el tamaño de partícula de los suelos se consideran 

poco propicios para la elaboración de mezclas de materiales. 
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Actualmente se comercializan sustratos de características y orígenes 

diversos, de forma pura o en mezclas de dos o más materiales, que buscan 

satisfacer las necesidades específicas de cada cultivo; sin embargo, sus altos 

precios (varios de ellos son de importación) limitan su acceso y uso a muchos 

productores. En las últimas décadas, se ha encontrado aplicación como 

medios de crecimiento a materiales que son subproductos o residuos de 

desecho de muy diversas actividades domésticas, urbanas e industriales 

(Resh, 1998; Sánchez y Escalante, 1988; Maher., et al, 2008).  

 

Tillandsia recurvata 

Los ecosistemas  forestales arboladas han servido también como un regulador 

del medio ambiente con la fijación de carbono y la recarga de mantos 

acuíferos, además de la recreación, valores ambientales que son necesarios 

conservar. estos ambientes ven afectados por diversos factores, destacando 

las plantas parásitas y epífitas, cuyos daños en los últimos años han 

alcanzado niveles alarmantes, teniendo como consecuencia la afectación así 

como un gran deterioro de estos ecosistemas (Alfredo ., et al, 2007).El heno 

Tillandsia recurvata, siendo una planta epifita, cuando existe población 

excesiva tiene la capacidad de matar a los árboles al limitar la capacidad 

fotosintética, por el momento no se tiene un control efectivo para esta afección 

y todo el material vegetal resultante de los saneos en la serranía no se le da 

una utilidad. Se estima que en Coahuila más de 60,000 hectáreas se han 

infestado gravemente en los últimos 10 años (Flores ., et al, 2009), se 

distribuye en ambientes tropicales secos, desde el sur de los E.U.A. hasta la 

parte media de Argentina, y en altitudes desde el nivel del mar hasta los 3000 

m de elevación (Valverde., et al,  2010)y por el momento no se tiene un control 

químico efectivo y se maneja con podas de saneamiento. 

 

Agave lechuguilla 

La lechuguilla es uno de los recursos forestales no maderables con mayor 

valor socioeconómico de las zonas áridas y semiáridas del noreste del país. 

El aprovechamiento de esta especie representa una de las principales 

actividades para los pobladores de esas regiones debido a que su recolección 

proporciona el sustento de 31,000 pobladores y sus familias (Narcia., et al, 
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2012). El principal mercado es el internacional, donde el 93% de la producción 

se exporta principalmente a Estados Unidos, Holanda y Suiza (CONAFOR, 

2006; Berlanga, 1998), donde México es el único país exportador con una 

superficie aproximada de 20 millones de hectáreas. Entre 2003 y 2007 se 

registraron ventas de 350 mil dólares (Castillo., et al, 2011).  

La producción de fibra de una planta de lechuguilla es de 8 a 12 % de su peso, 

si se talla únicamente el “cogollo” sólo se obtiene una sexta parte de la fibra 

que se obtendría al utilizar toda la corona. Sin embargo, el tallado del cogollo 

es el más recomendable, debido a que la fibra es de mejor calidad, además 

es el método de explotación más adecuado para la conservación del recurso 

(Cruz y Medina, 1988). A pesar de que su explotación es y ha sido de manera 

tradicional en gran parte del Desierto Chihuahuense, no existen planes de 

manejo que aseguren la conservación y fomento de este recurso (Zarate., et 

al, 1991).   

Regularmente, de un cogollo se obtiene de 6 a 8 hojas tallables (Castillo-

Quiroz., et al, 2012). En el año 2007 en el estado de Coahuila se autorizó la 

cantidad de 553 Toneladas de planta de lechuguilla, lo que genera de un 92 a 

un 88% de un material de desecho denominado “Guiche” el cual tiene poco o 

nulo uso (Zarate, 2011), es apilado a la intemperie por tiempo indefinido.  

 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

 

El experimento se realizó del mes de septiembre de 2019 al mes de enero de 

2020 en un invernadero con cubierta de polietileno localizado en el 

Departamento de Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio 

Narro sede Saltillo, Coahuila, México. El material orgánico “guiche”, se colectó 

en el municipio de Ramos Arizpe del estado de Coahuila en la latitud Norte de 

25º 77’ y longitud Oeste 101º 31’, con una altitud de 1040 msnm.  El material 

que se utilizó para este proyecto tenía 2 años expuesto a las condiciones 

medioambientales de la región. 
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Los residuos del material de Tillandsia recurvata conocido como “Heno de 

mota” se colectó en el ejido Cuauhtémoc en el municipio de Saltillo del estado 

de Coahuila en la latitud Norte de 25º 28’ y longitud Oeste 100º 94’, con una 

altitud de 2300 msnm. 

El experimento se estableció con un diseño completamente al azar con 5 

tratamientos y 4 repeticiones, utilizando un hÍbrido de tomate indeterminado 

El Cid F1, el cual se germino en sustrato de peat moss en charola de 

polietileno de 200 cavidades,  se trasplantó en bolsas de polietileno negro con 

un volumen de 10 L y la altura del perfil del sustrato fue de 20cm. Los 

tratamientos fueron: T1 Heno- perlita 50:50, T2 Heno – Fibra de guiche – 

perlita 37:13:50, T3 peat moss-fibra de guiche-perlita 25:25:50, T4 peat moss- 

perlita 40:60, T5 polvo de guiche – perlita 50:50. Siendo el tratamiento cuatro 

el testigo.  

Todas las plantas fueron irrigadas vía sistema de riego localizado con goteros 

auto compensados con descarga unitaria de 4 L h-1 y automatizado para 

aplicar el riego con una frecuencia definida por día en horarios de 9, 11, 12, 

14, 16 y 18 horas de 3 minutos cada uno, el cual que se modificó con base en 

los drenajes colectados en las bandejas considerando una fracción de lavado 

del 30%. Este sistema de riego se utilizó para la inyección de fertilizantes 

aplicando una solución nutritiva completa que contenía las siguientes 

concentraciones, nitrato de amonio (0.4 g/L), nitrato de potasio (0.8 g/L), 

nitrato de calcio (0.6 g/L), nitrato de magnesio (0.26 g/L), ácido nítrico (0.05 

ml/L) con una pureza de 55% (d=1.35), ácido fosfórico (0.10 ml/L), con una 

pureza de 85% (d=1.65), ácido Sulfúrico (0.08 ml/L) con una pureza de 98% 

(d=1.84), quelato de Fe 6% (33.33 g/m³), sulfato de manganeso (1.53 g/m³), 

sulfato de cobre (0.39 g/m³), sulfato de zinc (1.75 g/m³), ácido bórico (1.14 

g/m³), molibdato de sodio (0.092 g/m³) la cual se manejó al 50% en las 

primeras cuatro semanas , aumentando al 100% a partir de la quinta semana. 

La salinidad fue de 1.8 dS/m y el pH de 5.8 en la solución nutritiva. 

Las temperaturas que se presentaron en el invernadero durante el 

experimento variaron de 7 a 32ºC con promedio de 19.5 °C.  En el día 139 

ddt, después de la evaluación del 4to racimo se presentó un repentino 

descenso de temperatura exterior alcanzando 1.6º C que causo daño en el 

cultivo al interior del invernadero por el choque térmico, terminando el 
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experimento. La radiación solar el periodo de desarrollo del cultivo vario de 8 

a 28 mol m2 d-1 con un promedio de 18 mol m2 d-1. El déficit de presión de 

vapor se mantuvo en un rango de 0.1 a 3.5 con un promedio de 1.8 kPa. 

Los parámetros agronómicos que se evaluaron fueron crecimiento semanal, 

altura total de planta, largo de hoja, diámetro de tallo, peso de racimos, 

diámetro ecuatorial del fruto, diámetro polar del fruto, rendimiento de cuarto 

racimos; los parámetros fisiológicos y de calidad que se midieron fueron 

potencial hídrico, sólidos solubles totales, contenido de azucares, firmeza, y 

contenido de licopeno contenido de vitamina C. 

 

Modificaciones de tamaño de partícula  

Los  materiales colectados (Figuras 1 A y B ) en el municipio de Ramos Arizpe 

y en el ejido Cuauhtémoc se colocaron bajo una cubierta plástica por un 

periodo de 4 días para provocar perdida de humedad y facilitar su molienda 

para lo cual, se utilizó un molino forrajero marca AZTECA con un tamiz de 1 

cm para hacer la reducción del tamaño de partícula (fibra de guiche y heno) y 

posteriormente una parte del volumen total de ambos se pasó por tamiz de 

0.5 a 2 mm para tener un sustrato con menor tamaño de partícula, y así con 

diferentes tamaños de partícula determinar las cantidades adecuadas 

mediante diferentes mezclas hasta obtener propiedades físicas similares 

(Cuadro 1) Determinadas mediante la técnica rápida del cilindro descrita por 

Castellanos en 2009.  
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Así también se determinaron las propiedades químicas de pH y conductividad 

eléctrica (Cuadro 1), utilizando el método 1:1 el cual consistió en agregar a un 

vaso de precipitado una parte de agua destilada y una parte de sustrato, se 

agitó por 30 minutos para posteriormente determinar pH y conductividad 

eléctrica (CE) con un conductímetro/potenciómetro HI98130 DIST ® Hanna 

Instruments. Es importante mencionar que los sustratos se lavaron en 

repetidas ocasiones para eliminar sales hasta que se obtuvo en el lixiviado el  

valor de C.E de 0.7 dS/m que es la conductividad que se tiene en el  agua de 

riego disponible en el invernadero, además para el caso del sustrato 

compuesto de planta de lechuguilla se continuaron los lavados hasta que no 

hubo espuma ya que este material contiene saponinas en forma natural que 

la crean al contacto con el agua y  no es deseable para el cultivo de plantas.  

El sustrato peat moss (Premier® Sphagnum Peat Moss): perlita en proporción 

40:60 recibió el mismo tratamiento en lavados. 

 

 

 

 

 

 

A B 

Figura 1. Muestra de materiales en forma natural utilizados como sustituto a 
peat moss: A) residuo de Agave lechuguilla (guiche) y  B, residuo de 

Tillandsia recurvata (Heno de mota). 
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Cuadro 1. Propiedades físicas y químicas de las mezclas de sustratos 
utilizados, Heno mota (HM), fibra de guiche (FG), Peat moss (PM) y perlita 
(P)., contenido de Aireación (Aireación), contenido volumétrico de humedad 
(Agua) y porosidad total (Porosidad) , (pH) y Conductividad eléctrica en dS/m 
(CE).  

 
Tratamiento 

 
T1 
 

 
T2 

 
T3 

 
T4 

 
T5 

Proporciones 
de materiales 

HM:P 
50:50 

HM:FG:P 
37:13:50 

PM:FG:P   
 25:25:50 

PM:P    
40:60 
testigo 

FG:P 
50:50 
 

Aireación(%)  21 24.44 25.86 26.15 25.72 

Agua (%) 68.05 66.22 66.23 66.43 63.66 

Porosidad total 
(%) 

89.05 90.66 92.09 92.58 89.38 

 
pH  

 
7.2 
 

 
7.3 
 

 
7.3 
 

 
6.2 
 

 
7.4 
 

CE 1:2 
 

 
0.5 

 
0.53 

 
0.4 

 
0.5 

 
0.7 

 

Crecimiento semanal, altura total de planta, largo de hoja, diámetro de tallo, 
peso de racimos, diámetro ecuatorial y polar del fruto y rendimiento. 
 

Estos parámetros se determinaron de acuerdo a la propuesta de Castellanos, 

2009 para el crecimiento semanal (cm) se inició la medición 5 días después 

de la plantación, se marcó con un plumón permanente la rafia de tutoreo a la 

altura máxima a la cual llego el ápice de la planta, una semana después con 

una cinta métrica  (TRUPER modelo FH-5M) se  marcó nuevamente sobre la 

rafia de tutoreo la altura máxima de la planta, la diferencia entre estas dos 

marcas se considera el crecimiento de esa semana. La longitud de hoja (cm) 

se midió desde la base del tallo hasta la punta, siempre se tomó de referencia 

la hoja número cinco contando del ápice hacia abajo , para el diámetro de tallo 

(mm) se utilizó un vernier (STEREN modelo HER-411) tomando como punto 

de referencia para medición la marca en la rafia realizada para “crecimiento 

semanal“ de una semana anterior, para la altura total de la planta se sumaron 

los datos recolectados durante las 17 semanas de evaluación, para el peso 

de racimo (g) se utilizó una báscula digital (TRUPER modelo BASE-5EP), 

cuando el tomate se encontraba maduro se cosechaba y colocaba en  la 
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báscula y se registraba el peso de cada tomate, para el parámetro de 

rendimiento(kg/planta) se sumó el peso de los 4 racimos por cada planta, Para 

la medición de los diámetros (mm) del fruto se utilizó un vernier (STEREN 

modelo HER-411), para el diámetro polar se midió de la cicatriz del pedúnculo 

hasta la base del fruto, para el diámetro ecuatorial se  tomó como referencia 

la parte media del fruto.  

 

Potencial hídrico del tallo 

Este parámetro se determinó al medio día (1:00-3:00 p.m.) de acuerdo a los 

métodos propuestos por McCutchan and Shackel (1992). Brevemente, hojas 

de tomate de la parte media de la planta se cubrieron con una bolsa de papel 

aluminio por 20 minutos para impedir transpiración y permitir que el potencial 

hídrico de la hoja se equilibrara con el potencial hídrico del tallo. Cada hoja 

cubierta después del tiempo indicado se cortó y el corte se afinó 

transversalmente con navaja de acero inoxidable para posteriormente 

colocarla dentro de una cámara de presión Scholander (PMS Instrument 

Company, Albany, OR, USA) y medir el potencial hídrico (Fulton et al., 2001) 

Las lecturas se tomaron cuando la sabia apenas cubrió el corte del peciolo de 

la hoja. Los resultados se reportaron en unidades de presión (bar). 

 

Solidos solubles totales y azucares reductores 

Los sólidos solubles totales se determinaron mediante un refractómetro 

(HANNA instruments modelo HI96800) colocando una muestra de cada fruto 

y tomando la lectura que el equipo mostraba, los resultados se reportaron en 

Brix. 

La determinación de azucares reductores se realizó mediante el método de 

Dubois (1956) colocando 1000 μl del extracto para posteriormente agregar 

1000 μl de reactivo de DNS, posteriormente se sometió a ebullición durante 5 

minutos, después se colocó por 5 minutos en hielo y finalmente se le adicionó 

5 ml de agua destilada y se procedió a leer a 540 nm en un lector de 

microplacas. Los valores fueron calculados mediante una curva de calibración 

de glucosa al 0.1% (0-1 mg/mL). 
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Firmeza 

Esta se determinó con un medidor de firmeza (QA supplies modelo FT444) 

tomando frutos con el mismo grado de maduración, introduciendo el medidor 

en la fruta y registrando la lectura (Kgf). 

 

Licopeno 

El contenido de licopeno en el fruto se determinó de acuerdo al método 

propuesto por (Fish., et al.,  2002) con algunas modificaciones para lo cual 0.5 

gramos de tomate triturado fueron mezclados con una solución de hexano: 

acetona: etanol (2:1:1) y se agitó por 10 minutos, posteriormente se agregó 

agua destilada y se agitó por 5 minutos más para proceder a leer la 

absorbancia en un lector de microplacas a una longitud de onda de 503 nm. 

El contendido de licopeno se determinó mediante la formula 

Licopeno (µg 100 g-1) = (A503nm x 31.2) / g pulpa 

 

Vitamina C 

La concentración de vitamina C se determinó por el método de (Hung y Yen, 

2002) con algunas modificaciones, y consistió en agregar 40 ml de agua 

destilada a10 g de fruto macerado y del extracto obtenido se tomaron alícuotas 

de 100 μl que se reaccionaron con 100 μl del reactivo 2-6 

diclorofenolindofenol, se dejó reposar por 15 minutos y se procedió a leer en 

un lector de microplacas a 515 nm. Los valores se calcularon a partir de una 

curva estándar de ácido ascórbico (20-80 ppm). 

 

Mezclas de sustratos y propiedades físicas 

La propiedad física de las mezclas de los diferentes tratamientos se realizó 

mediante el método de Castellanos (2009). Brevemente, para la medición del 

volumen de la maceta, se utilizaron recipientes de volumen conocido con 

orificios de drenaje en el fondo, cilindro graduado de volumen de 1L, el 

sustrato a evaluar seco (secado al aire), cinta adhesiva o plastilina, una 

cubeta, marcador, agua de la llave y una franela de algodón. Se sellaron los 

orificios con la cinta adhesiva y/o plastilina, posteriormente se llenaron con 

agua a la misma altura a la que se llenaron con sustrato y se marcó con un 

color permanente. Cuidadosamente se regresó el volumen de agua al cilindro 
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graduado y se cuantificó el volumen denominado valor A identificado como 

volumen del sustrato o contenedor.  

Para determinar la porosidad del sustrato el contenedor con el que se midió 

el volumen se llenó con el sustrato a evaluar hasta la marca realizada en el 

primer paso, se golpeó ligeramente y en repetidas ocasiones sobre una 

superficie sólida para consolidar el material, posteriormente usando el cilindro 

graduado se le agrega agua lentamente hasta que el nivel del agua llegue al 

sitio donde se marcó la línea y el sustrato estuvo completamente saturado y 

se procedido a cuantificar el volumen de agua usado que se denominó valor 

B. Para la determinación de aireación se colocó la maceta sobre de un 

recipiente que permitió la recolección del agua del contenedor al momento de 

retirar la plastilina que cubrió los orificios de drenaje inicialmente, después se 

permitió que la maceta drenara libremente por un periodo de 30 minutos y se 

cuantifico la cantidad de agua drenada, este valor se denominó valor C. La 

retención de humedad se calculó restando el volumen de agua drenado del 

volumen da agua aplicado al sustrato para saturarlo. Para los cálculos se 

utilizaron las siguientes formula:  

1.- Porosidad Total (%)= (A/B)*100 

2.- Capacidad de aireación (%)= (C/A) *100 

3.- Capacidad de retención de agua (%) = % Porosidad total- % Capacidad de 

aireación. 

 

     Para obtener homogeneidad en las propiedades físicas de cada sustrato 

se realizaron distintas mezclas entre los materiales orgánicos y se adicionó 

perlita, manejando distintas proporciones con lo que se obtuvo un rango de 

aireación en los sustratos de los 4 tratamientos que varió del 21 al 26%, el 

valor del contenido volumétrico de agua fue 63 al 68% y la porosidad total en 

un rango de 89 al 92% (Cuadro 1).  

Los resultados obtenidos se examinaron por medio de análisis de varianza 

usando el programa estadístico Infostat (2017) y para la separación de medias 

se utilizó la prueba DMS  (p<0.05). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los valores de las propiedades físicas y químicas de las 5 mezclas estudiadas 

se mantuvieron en un rango para crecimiento adecuado para diferentes 

plantas (Sáez, 1999). En particular el porcentaje de retención de humedad 

varió del 63.66 al 68.05% con un promedio de 65.85% y el porcentaje de 

aireación en este estudio varió de 21 a 26.15% con un promedio de 23.57% 

(Cuadro 1) siendo similar al reportado por Maatije  (2018) quienes estudiaron 

un rango de retención de humedad de 60 a 75% con un promedio de 67.5% y 

un porcentaje de aireación de 13 a 27% y reportaron mayor producción de 

frutos comerciales de tomate con los porcentajes altos de aireación a partir 

del promedio de 19%. El crecimiento de la planta (Cuadro 2) muestra 

pequeñas diferencias entre las variables como altura de planta, crecimiento 

semanal, diámetro de tallo y longitud de hoja, aunque ninguna es diferente 

estadísticamente al comparar con las plantas testigo. Esto sugiere que las 

diferentes mezclas de sustratos utilizadas al proveer similares propiedades 

físicas y mantener un régimen de riego similar proveen a las plantas lo 

necesario para crecer adecuadamente. La altura que presentaron las plantas 

en este estudio en un periodo de 119 días está por debajo de lo reportado por 

Ortega (2010) en un periodo similar con 125 días después de plantación (ddp) 

donde evaluaron el efecto de mezclas de aserrín de pino, tezontle rojo, la 

composta de estiércol de ovinos y tierra agrícola en crecimiento y rendimiento 

del tomate bajo condiciones de invernadero en el municipio de Chignahuapan, 

Puebla con temperaturas medias dentro del invernadero de 24.25 C, donde 

se mostraron diferencias significativas entre los tratamientos a partir del día 

75 ddp teniendo alturas entre los rangos de 357 cm – 446 cm, la diferencia en 

un periodo similar puede deberse a las diferencias climáticas en los sitios de 

experimentación. 
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Cuadro 2 Respuesta de planta de tomate a diferentes mezclas de sustratos 

parámetros agronómicos. 

 
Tratamiento 

Crecimiento 
semanal 
(cm) 

Altura de 
planta 
(cm) 

Diámetro 
de tallo 
(mm) 

Largo de  
hoja   
(cm) 

T1 10.97 ab 186.43 ab 5.26 b 29.18 a 

T2 12.19 a 207.28 a 5.9   a 28.62 a 
T3 10.16 b 172.75 b 5.02 b 28.51 a 
T4 10.99 ab 186.43 ab 5.40 ab 29.91 a 
T5 9.73   b 165.35 b 5.02 b 29.06 a 

T1 Heno- perlita 50:50, T2 Heno – Fibra de guiche – perlita 37:13:50, T3 peat moss-fibra de guiche-
perlita 25:25:50, T4 (testigo) peat moss- perlita 40:60, T5 polvo de guiche – perlita 50:50.  Valores con 
la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales con base a la prueba de Tukey 
(P≤0.05); y DMS: diferencia mínima significativa. 

                                                              

En la Figura 2 se muestra el comportamiento del potencial hídrico del tallo de 

tomate de los distintos tratamientos evaluados, donde no se observa 

diferencias estadísticas significativas entre ellos. Los valores reportados en 

este estudio (4 a 5.2 bar) concuerdan con los reportados por Tonetto de 

Freitas ., et al.,  (2011) quienes observaron valores de 2 a 5.5 bar en plantas 

de tomate cultivadas en maceta con una mezcla de sustrato de 33% peat, 

33% arena y 33% composta de aserrín y corteza de árbol de secoya. El 

potencial hídrico del tallo se ha asociado con la conductancia estomática 

(Stepien- Johnson 2009), con elongación de las hojas (Ehlert., et al.,  2009) y 

fotosíntesis (Hubbard., et al.,  1999) por lo que los resultados sugieren que los 

diferentes tratamientos tuvieron la misma capacidad de proveer agua sin 

afectar su crecimiento y rendimiento (Cuadros 2 y 3) ya que de existir baja 

disponibilidad de agua en algún tratamiento este se refleja provocando estrés 

abiótico afectando el crecimiento de las plantas ( Quintal Ortiz., et al.,  2012). 
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Figura 2. Efecto de diferentes mezclas de sustrato sobre el potencial hídrico 

del tallo de plantas de tomate cultivadas bajo condiciones de invernadero con 

diferentes mezclas de sustratos. 

 

Referente al rendimiento de las plantas, en el Cuadro 3 se muestra que no 

hubo diferencias estadísticas significativas al comparar los tratamientos con 

el rendimiento de las plantas testigo. Así también el comportamiento de los 

racimos 1 al 4 en los diferentes tratamientos no mostraron diferencias 

significativas entre ellos, al comparar con los de las plantas testigo. Sin 

embargo, el peso de los racimos disminuyó a lo largo del ciclo y se observa 

una disminución (Cuadro 3) en el peso promedio de los racimos comparados 

con el racimo uno, siendo el racimo dos un 7.6% menor, el tres un 27% menor 

y el cuatro un 44% menor que el racimo uno. La producción de tomate se 

determina principalmente por la radiación interceptada dentro del invernadero 

y la distribución de asimilados dentro de la planta (Newton., et al., 1999); Ho, 

1996). Se ha reportado que la temperatura ambiente menor a 19ºC disminuye 

la iniciación de hojas, el desarrollo de frutos y el rendimiento en general (Van 

Der Ploeg and Heuvelink 2005) siendo esto en gran medida una afectación 

por la distribución de asimilados dentro de la planta, entre la parte vegetativa 

y reproductiva (Adams., et al., 2001). En este estudio cuando se presentaron 

temperaturas alrededor de 7ºC en el día 63 ddp se observó una reducción en 
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el tamaño de los racimos. Se ha reportado que abajo de 12ºC el crecimiento 

de plantas de tomate es casi nulo (Criddle., et al.,1997). Referente a los 

diámetros polares y ecuatoriales del fruto, los valores promedio aquí 

reportados 62.4 y 49.9 son similares a los obtenidos por Salas y colaboradores 

(2007) quienes evaluaron el efecto de diferentes sustratos a base de 

composta de ganado bovino (C) y mezclada con arena de río (A) reportando 

diámetros polares y ecuatoriales con valores de 62 - 64 mm y 48 a 49 mm 

respectivamente, sin embargo estos diámetros para el tomate el Cid deben 

ser de hasta 71 mm para el tamaño grande de este tipo de tomate (Medoza-

Pérez., et al., 2018), por lo que los datos sugieren que las bajas temperaturas 

afectaron disminuyendo estos parámetros. 

Cuadro 3. Efecto de diferentes mezclas de sustrato sobre el parámetro de 
rendimiento. 

 

 

T1 Heno- perlita 50:50, T2 Heno – Fibra de guiche – perlita 37:13:50, T3 peat moss-fibra de guiche-
perlita 25:25:50, T4 (testigo) peat moss- perlita 40:60, T5 polvo de guiche – perlita 50:50.  Valores con 
la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales con base a la prueba de Tukey 
(P≤0.05); y DMS: diferencia mínima significativa. 

 

 

Calidad del fruto y contenido nutracéutico 

Las diferentes mezclas de los medios de crecimiento con propiedades físicas 

similares en los que se desarrollaron las plantas no influyeron en los 

parámetros de calidad del fruto, ya que los análisis estadísticos no mostraron 

 
Tratamien
to. 

 
Racimo 

1 

 
Racimo 

2 

 
Racimo 

3 

 
Racimo 

4 

Rendimient
o 

(kg/planta) 

 
Diámetro 
ecuatorial 
del fruto 

(mm) 

 
Diámetr
o polar 

del fruto 
(mm) 

T1 631.65 a 615.40 a 433.93 a 340.16 ab 2.02 a 51.04 a 63.90 a 

T2 475.08 a 471.10 a 407.60 a 222.68 b 1.58  b 48.37 a 60.26 a 

T3 570.75 a 522.35 a 408.78 a 349.18 ab 1.85 ab 50.22 a 62.82 a 

T4 636.85 a 525.95 a 416.98 a 315.63 ab 1.90 ab 50.44 a 64.03 a 

T5 541.98 a 503.17 a 416.38 a 384.43 a 1.85 ab 49.47 a 61.92 a 
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diferencias significativas para solidos solubles totales, firmeza, licopeno, 

vitamina C ni Azucares reductores (Cuadro 4).  

Para solidos solubles totales en el Cuadro 4 se observa que el rango de los 

valores va de 4.08 a 5.15 °Bx sin encontrarse diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos. Siendo estos resultados similares a los 

reportados por Moreno-Velázquez,. et al., (2013), quienes reportaron para el 

mismo hibrido cultivado en sustrato bajo condiciones de invernadero valores 

de 4.13 a 4.93 ºBx. Así también estos resultados coinciden con los datos de 

Salas et al., 2004 quienes reportaron valores de 4.3 a 4.5 °Bx cuando 

estudiaron tomates cultivados bajo condiciones de invernadero en sustrato de 

crecimiento compuesto por composta de ganado bovino y mezclada con arena 

de río.  Los resultados sugieren que además de producirse frutos similares en 

todos los tratamientos, también se cosecharon con madurez similar, ya que el 

grado de madurez afecta el contenido de solidos solubles totales (Renquist y 

Reid, 1998) 

Cuadro 4.  Efecto de diferentes mezclas de sustrato sobre parámetros de 

calidad del fruto. 

T1 Heno- perlita 50:50, T2 Heno – Fibra de guiche – perlita 37:13:50, T3 peat moss-fibra de guiche-
perlita 25:25:50, T4 (testigo) peat moss- perlita 40:60, T5 polvo de guiche – perlita 50:50.  Valores con 
la misma letra dentro de columnas, son estadísticamente iguales con base a la prueba de Tukey 
(P≤0.05); y DMS: diferencia mínima significativa. 

 

 

La firmeza de los frutos confiere una vida de anaquel más prolongada, así 

como resistencia al transporte. Los frutos con menos firmeza son más 

susceptibles deshidratación rápida (Moreno-Velázquez., et al., 2013). El 

 

Tratamiento. 

Licopeno 

(µg100g-1) 

Vitamina C 

(mg/Kg) 

Firmeza 

(Kgf) 

Sólidos 

solubles totales 

(°Brix) 

T1 142.71 a 2.45 a 4.00 a 5.15 a 

T2 112.98 a 2.50 a 3.53 a 4.55 a 

T3 156.00 a 2.45 a 3.39 a 4.48 a 

T4 110.95 a 2.41 a 3.39 a 4.18 a 

T5 129.04 a 2.44 a 3.85 a 4.08 a 
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resultado obtenido en este estudio coincide con lo reportado por Medoza-

Pérez., et al., 2018, quienes cultivaron tomate El Cid en sustrato de tezontle 

rojo.  

El contenido de licopeno (Cuadro 4) no mostró diferencias estadísticas 

significativas entre tratamientos al ser comparado con las plantas testigo.  El 

licopeno es un carotenoide encontrado principalmente en frutos de tomate, 

este carotenoide presenta efectos quimio-terapéuticos, anti-inflamatorios y 

antioxidante contra algunas enfermedades neurodegenerativas y algunos 

tipos de cáncer (Przybylska, 2020), además está relacionado en general con 

capacidad antioxidante (Tokunaga., et al., 2004). 

Referente a la vitamina C (ácido ascórbico), los resultados (Cuadro 4) no 

muestran diferencias estadísticamente significativas, De acuerdo a Yactayo-

Chang .,  et al., 2017, el ácido ascórbico es un antioxidante soluble en plantas 

que se encuentra en estas con mayor abundancia que otros, y un alto 

porcentaje del requerimiento para humanos proviene de productos vegetales 

(Sariñana-Aldaco., et al., 2020), por lo que los resultados sugieren que en 

cualquier mezcla de sustratos se producen tomates con el mismo contenido 

nutricional.  

Los resultados sugieren que en todos los tratamientos las plantas se 

desarrollaron en condiciones similares.  Luna-Guevara y colaboradores (2014) 

menciona que factores como la intensidad de luz, pH del medio de 

crecimiento, frecuencia de riego, tipo de fertilización, pueden afectar la 

composición química del fruto. Lo anterior demuestra que las proporciones de 

cada material utilizados en las mezclas y generaron un sustrato con 

propiedades físicas similares que ocasionaron un crecimiento homogéneo 

entre tratamientos el cual permitió que los contenidos nutraceúticos del fruto 

no fueran afectados. 
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CONCLUSIONES 

 

El uso de fibra de guiche y heno mota son una alternativa feasible a sustratos 

de crecimiento como peat moss en las proporciones utilizadas en este estudio. 

Mezclas de sustrato con propiedades físicas en un rango de 21 a 26% de 

aireación, de 63 a 68% de retención de humedad y de 89.05 a 92.58% de 

porosidad total, proveen condiciones de crecimiento similares para el cultivo 

de tomate 
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