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RESUMEN 

En el presente estudio se evaluaron productos P400 y B100 de MayerWaren 

International en plantas de tomate de crecimiento indeterminado en cinco 

tratamientos: 1) solución Steiner al 100% (Testigo), 2) solución Steiner al 100% 

+ P400, 3) solución Steiner al 100% + P400 + B100, 4) solución Steiner al 50% 

+ P400, y 5) manejo de suelo orgánico + P400. Al momento de la siembra en 

charolas se rego con solución nutritiva Steiner y a los 30 días se realizó el 

trasplante. Evaluando las siguientes variables agronómicas de altura de planta, 

diámetro de tallo, número de hojas, número de frutos, número de flores y 

número de racimos totales existentes en cada planta. Se cuantificó también el 

peso fresco de frutos existentes en la planta, peso fresco de parte aérea, peso 

fresco de raíz, y el peso total de frutos cosechados. Además se analizó la 

catalasa y ácido ascórbico en hoja, y ácido ascórbico en fruto, se evaluó la 

firmeza del fruto al momento del corte y 15 días después. El mejor 

comportamiento fue la concentración de ST100+P400 en todos los tratamientos 

tomando en cuenta las variables agronómicas y al igual que el tratamiento 

OSM+P400 presentaron valores significativos en las variables agroquímicas. El 

P400 mejora la producción del tomate bajo condiciones de invernadero y de 

igual manera teniendo efecto positivo en pruebas bromatológicas.  

Correo Electrónico; Erik Guadalupe Chagolla Garcia  Doris_cool@hotmail.com 

Palabras clave: P400, B100, tomate, crecimiento, variables agronómicas, 

variables bioquímicas. 
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I. INTRODUCCION 

 

La producción de cultivos en invernaderos es de suma importancia ya que nos 

da una ventaja sobre la producción a cielo abierto estableciendo una barrera 

entre el ambiente externo y el cultivo, creando un microclima interno que 

permite proteger el cultivo de condiciones adversas (viento, granizo, plagas, 

etc.) y controlar factores como la temperatura, radiación, concentración de CO2, 

humedad relativa, etc. En México, el uso de invernaderos para la producción de 

hortalizas aumentó rápidamente, de 721 ha en 1999 a 3200 ha en 2005 

(Ocaña-Romo, 2008), la cual en 2009 se extendió a una superficie de 10000 ha 

(Perea, 2009). Los datos más recientes muestran que en 2012 se llegó a 12000 

ha de invernaderos, esto sin incluir otras 8 000 ha que corresponden a malla 

sombra y macrotúnel (SAGARPA, 2012). Además, el cultivo del tomate es 

sumamente relevante, ya que de los principales cultivos que se producen en 

condiciones protegidas éste ocupa el 70% de la superficie, seguido por el 

pimiento (16%) y el pepino (10%) (SAGARPA, 2012). Aunado a esto, México es 

el principal exportador a nivel internacional, enviando el producto a Estados 

Unidos, Canadá y El Salvador, tan sólo en 2011 se produjeron 1,872,000 

toneladas (MÉXICOPRODUCE, 2012).   Considerando el factor de importancia 

que tiene el cultivo del tomate, es deseable  realizar un manejo eficiente en la 

agricultura intensiva, por lo que se requieren conocer los factores que 

condicionan el potencial de producción de los cultivos. En este sentido, la 

correcta aplicación de riego es uno de los principales factores que afecta el 
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rendimiento del cultivo (Flores et al., 2007), entendiendo que el rendimiento está 

determinado por la capacidad de acumular materia seca en los órganos 

destinados a la cosecha (Casierra-Posada et al., 2007). Además, aunque 

existen técnicas exitosas como el fertirriego, aún hay problemas con la 

dosificación de fertilizantes que deben aplicarse, por lo que se ha propuesto 

usar la acumulación de materia seca para cuantificar la demanda nutrimental 

(Bugarín- Montoya et al., 2002). Por esta razón, prácticas como la fertilización y 

el riego deben ser definidas en función de las características propias de 

crecimiento del cultivo de interés (Fynn et al., 1989; Enriquez-Reyes et al., 

2003). Actualmente existen diferentes fuentes de fertilizantes tanto para 

fertirriego como para aplicación foliar que ayudan en el manejo de la nutrición 

de cultivos, así como diversas técnicas para manejo orgánico de suelos.   

 

1.1 OBJETIVOS GENERAL 

 

 Determinar el efecto de la aplicación de los productos P400 y B100 en el 

crecimiento y producción de plantas de tomate. 

 

1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS 

 

 Evaluar el crecimiento de las plantas de tomate bajo condiciones de 

invernadero.  
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 Verificar si la aplicación de los productos P400 y B100 favorece el 

crecimiento de las plantas de tomate.  

 Verificar la productividad de las plantas de tomate bajo manejo orgánico 

en combinación con el producto P400.  

 Verificar el efecto de los productos P400 y B100 en las características 

bioquímicas de hojas y frutos de las plantas de tomate. 

 

1.3 HIPOTESIS 

 

Los productos P400 y B100 favorecen las variables agronómicas relacionadas 

con el vigor y rendimiento del cultivo de tomate bajo condiciones de 

invernadero. 
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II. REVISION DE LITERATURA 

 

2.1 Aspectos generales del cultivo 

 

2.1.1 Origen 

Es una planta originaria de México, Perú y Ecuador, donde se encuentran 

muchas variedades silvestres (Nuez, 2001). Cuando llegaron los españoles el 

tomate era parte de huertos hortícolas de Mesoamérica. Actualmente, el tomate 

es hortaliza es la más popular y muy aceptada en la cultura gastronómica en la 

mayor parte de los países (Nuez, 2001). Anualmente se rebasan los 3 millones 

de hectáreas de cosecha de tomate, con un promedio de producción que fluctúa 

en los 86 millones de toneladas por año a nivel mundial (FAOSTAT, 2011).      

México se considera el centro de domesticación más importante del tomate. El 

vocablo tomate proviene del náhuatl “tomatl”; fue llevado a Europa en 1554, 

comercializándose en el año 1835 en Estados unidos (Valadez, 1994). 

 

2.1.2 Importancia 

El tomate es un cultivo que ocupa un lugar muy importante con relación al 

desarrollo económico y social a nivel nacional. La producción de tomate se ha 

mantenido estable en los últimos años con un promedio anual que sobrepasa 

los 110 millones de toneladas, esto en el periodo comprendido entre 2000 a 

2005 (FAO, 2005).   



  

13 
 

En un ciclo para producción de tomate se reporta, que se requieren de 140 

jornales por hectárea (Valadez, 1994). 

El tomate mexicano se relaciona dentro del mercado estadounidense con la 

cercanía geográfica, en cuanto a la competitividad del precio y calidad, buen 

sabor, larga vida de anaquel y con el descenso de producción de este cultivo en 

Estados Unidos en invierno. La aportación del tomate mexicano en el 2002 fue 

de 12.8% en exportación agropecuaria en México (3655.2 millones de dólares) 

y en exportaciones de legumbres y hortalizas frescas fue de 25.4% (INEGI, 

2002).  

 

2.1.3 Clasificación Taxonómica 

El tomate ha sido clasificado de la siguiente manera (Nuez, 1995): 

Reino: Metaphyta, Clase: Magnoliophyta, Orden: Solanales, Familia: Solanácea, 

Genero: Lycopersicum, Especie: esculemtum mil, Nombre científico: 

Lycopersicon esculemtum Mill, Nombre común: tomate.  

Según Valadez (1997), el tomate se subdivide en dos subgéneros.  

Frutos rojos y amarillos; Eulycopercicon  1) L. esculentum 2) L. pimpinellifolium. 

Frutos verdes; Eriopersicon  1) L. peruvianum 2) L. chilense 3) L. glandulosum 

3) L. hirsutum. 

 

2.1.4 Descripción botánica 

Es una planta perenne, su porte es arbustivo que se cultiva como anual. Su 

desarrollo puede ser de forma rastrera, semierecta. Existen variedades de 
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crecimiento limitado (determinados) y otras de crecimiento ilimitado 

(Indeterminados) (Rodríguez, 2001). 

Santiago (1998), menciona que el tomate requiere aproximadamente 8 horas de 

luz solar diarias. Esto es por el mecanismo que realiza la luz al estimular la 

apertura de los estomas y permitir la fotosíntesis, este mismo produce un 

gradiente de presión osmótica continuo entre hojas y raíces, dando el transporte 

de los compuestos aplicados al follaje. 

 

2.1.5 Clasificación agronómica 

El desarrollo del tallo es variable en función de los distintos cultivares, 

existiendo dos tipos fundamentales de crecimiento, determinado e 

indeterminado. 

Crecimiento Determinado. Tiene la particularidad de producir lateralmente 

varios pisos de inflorescencias, normalmente entre cada 1 ó  2 hojas detiene su 

crecimiento, como consecuencia de la formación de una inflorescencia terminal 

(Morato, 1992). 

 

Crecimiento Indeterminado. Este tipo de crecimiento disponen siempre es su 

ápice un meristemo de crecimiento qué produce un alargamiento continuo del 

tallo principal, originando inflorescencias  solamente en posición lateral, 
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normalmente cada tres hojas.  Crece hasta 2 metros de altura, o más, según el 

empalado qué se aplique. El crecimiento vegetativo es continuo  (Morato, 1992). 

2.1.6 Sistema Radicular 

El sistema radicular del tomate, consta de una raíz principal típica de origen 

seminal, raíces secundarias y terciarias, la raíz pivotante puede alcanzar los 60 

cm de profundidad. Cuando se realiza un trasplante, el crecimiento es 

parcialmente detenido, esto favorece a las raíces secundarias laterales las 

cuales están entre los 5 y 70 cm de la capa del suelo. Cuando hay buenas 

condiciones de humedad y textura del suelo, tienden a formarse raíces 

adventicias (Gaspar, 2008).   

 

2.2 Suelo 

Según Valadez (1994), para una buena textura de suelo, este cultivo, prefiere 

los suelos livianos (arenosos) y en suelos pesados (arcillosos), siendo los 

mejores los arenosos y limo-arenosos con un buen drenaje. 

El pH que requiere el tomate es de 5.5 a 6.8, los suelos pueden ser desde 

ligeramente ácidos hasta ligeramente alcalinos cuando están enarenados. Esta 

especie es cultivada en invernadero que mejor tolera las condiciones de 

salinidad tanto del suelo como del agua de riego (infoagro, 2014). 

 

 



  

16 
 

 

 

2.3 Fertilización 

Las extracciones pueden variar según la variedad cultivada, el rendimiento 

obtenido, e incluso dentro de una misma variedad, en función de las técnicas de 

cultivo empleadas. En general, los fertilizantes se aplican según las 

extracciones estimadas del cultivo, es importante recordar que los fertilizantes 

contribuyen en un 50% al aumento de producción en tomate (Rivera, 2012) 

Dentro de una buena planeación y un adecuado manejo de un programa de 

nutrición para el cultivo del tomate. Según García (1980), describe en forma 

resumida algunas características de los elementos nutritivos para este cultivo. 

Nitrógeno (N).  Es uno de los elementos claves en la nutrición mineral, es el 

nutriente que más limita las cosechas y por ello es el que más se fertiliza, este 

nutriente alarga las fases del ciclo del cultivo, necesario en síntesis de clorofila 

formando parte de ella, componente de vitaminas y sistemas de energía de la 

planta, forma parte de coenzimas y enzimas, forma parte de aminoácidos, 

proteínas y ácidos nucleicos, al igual favorece la multiplicación celular y 

estimula el crecimiento rápidamente (Imexcor, 2011). 

Fósforo (P). Es un componente del complejo de la estructura del ácido nucleico 

de las plantas que regula la síntesis de proteínas, la concentración total de P en 

los cultivos varía de 0.1 a 0.5%. Aunque es un nutriente de baja disponibilidad 

en el suelo a pesar de ser relativamente abundante, el fosforo forma parte de 
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las moléculas de energía como son el ATP y el NADPH, participa en la 

fotosíntesis, la respiración celular en todo el metabolismo energético, favorece 

al desarrollo de las raíces al comienzo de la vegetación, participa en la 

regulación metabólica en la regulación de la síntesis y transporte de hidratos de 

carbono (Polania, 2001). 

Potasio (K). Es requerido en grandes cantidades para el crecimiento y la 

reproducción de las plantas, considerado como el segundo nutriente de mayor 

importancia después del nitrógeno, se describe como el ¨nutriente de calidad¨ 

cuando se trata de nutrientes que necesita la planta, el potasio desempeña un 

rol importante en la regulación del agua en las plantas (osmo-regulación). Tanto 

la absorción de agua a través de raíces de las plantas y su pérdida a través de 

los estomas, se ven afectados por el potasio, mejora la tolerancia de la planta al 

estrés hídrico, dentro de la fotosíntesis el potasio regula la apertura y cierre de 

las estomas, y por lo tanto regula la absorción de CO2, además es esencial 

en casi todos los pasos de la síntesis de proteínas (Smart, 2014). El 

potasio es muy importante en la síntesis de proteínas, incrementa la fijación 

biológica de N por las leguminosas. Cuando hay deficiencias de potasio en la 

plata su fotosíntesis disminuye y la producción de ATP (Castañeda, 2013) 

Calcio (Ca). Se considera como un nutriente para las plantas, las cuales 

requieren grandes cantidades en su mayoría de nitrógeno y del potasio 

(TETRA, 2004). Es esencial para las plantas, promueve el alargamiento celular, 

participa en los procesos metabólicos de absorción de otros nutrientes, ayuda a 

proteger a las plantas contra el estrés de temperaturas altas, estabiliza la 
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estructura del suelo, el calcio es una parte esencial de la pared celular de las 

plantas, protege a las plantas contra enfermedades (hongos y bacterias), 

participa en los procesos enzimáticos y hormonales, al igual en la regulación 

estomática. El alterar el exceso de aplicación de calcio en las plantas puede 

reducir significativamente la actividad de enzimas y proteger las células de la 

planta de invasión de patógenos, al igual de la calidad de la fruta (Smart, 2014). 

Magnesio (Mg). Es clave para una gran función que tienen en particular los 

vegetales, se caracteriza de importancia en la participación del proceso de 

fotosíntesis, siendo un componente básico de la clorofila, su efecto es el que le 

da a las plantas su color verde (Smart, 2014). De igual manera es esencial en 

todos los procesos de fosforilación de la planta, promueve la transferencia, 

conversión y acumulación de la energía y trabaja como un activador sobre 

diversas enzimas como puede serlo en la Glutamina Sintetisa que es la 

importante en la unión del Amonio con carbohidratos (Campo Expert, 2013).     

Azufre (S). Es esencial para el crecimiento y desarrollo de los organismos 

vivos, participa en la síntesis de proteínas el azufre total disponible en el suelo 

aproximadamente el 97% se encuentra bajo formas orgánicas y el 3% restante 

como formas inorgánicas (Producción, 2010). 

Boro (B). Se liga mucho con la asimilación y transferencia de azúcares, en la 

planta mejora su calidad y la firmeza del fruto, debido a que activa la formación 

de pectinas e incrementa la producción de semillas (García, 1980). 
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Silicio (SI) La nutrición con silicio refuerza a la planta con alta capacidad de 

almacenamiento y distribución de carbohidratos requeridos para el crecimiento 

y producción de cosecha, la autoprotección contra enfermedades causadas por 

hongos y bacterias, el ataque de insectos y ácaros, al igual de las condiciones 

desfavorables del clima (Quero, 2008). 

Manganeso (Mn). Interviene en la en la síntesis de proteínas, ya que tiene 

participación en la asimilación del amonio (NH4+), participa de igual manera 

que el Mg en los sistemas enzimáticos relacionados con reacciones redox, 

regula el metabolismo de los ácidos grasos, fomenta la formulación de raíces 

laterales, activa el crecimiento, con una reacción de influencia alargando las 

células y tiene la característica de convertir los nitratos que forman las raíces en 

formas que la planta los aproveche (Ramírez, 2013). 

Hierro (Fe)  Es uno de los nutrientes vegetales que más problemas presentan 

en cuanto  a la nutrición del cultivo. Tiene como función principal activar las 

enzimas a fin de formar la protoclorofila, cataliza la biosíntesis de la clorofila, 

puesto que forma parte constituyente de enzimas responsables. En ausencia de 

Fe los pigmentos amarillos (xantofila y caroteno) predominan en la planta. Son 

los responsables del amarilleamiento o clorosis foliar (Juárez, 2000)  

Zinc (Zn). Nutrimentos indispensables que entra en uno de los ocho 

micronutrientes esenciales, su utilización es en pequeñas cantidades, pero 

crucial para su desarrollo, participa como componente clave de muchas 

enzimas y proteínas, al mismo tiempo entra en una gama de procesos 
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importantes, uno de ellos en la producción de la hormona de crecimiento y en el 

alargamiento de entrenudos (Smart, 2014). 

Cobre (Cu). Es un micronutriente necesario para las plantas, se aplica en muy 

pequeñas dosis, el cobre participa en el proceso de fotosíntesis, regula el 

transporte fotosintético, participa en la formación de lignina, proteína, de la 

vitamina A y en el metabolismo de carbohidratos, estimula la producción de 

granos, reduce la turgencia en las hojas, es muy importante para la formación 

de nódulos radiculares en las  leguminosas y además es un componente de 

diversas enzimas que interviene en la nutrición de las plantas (citocromo 

oxidasa, ácido ascórbico oxidasa y amino oxidasas) (Promix, 2010).  

 

2.4 Siembra 

La siembra directa recomendada, principalmente para hacer una mejor 

selección de plántulas, empleando una cantidad de semillas de 3 a 3.5 Kg/ha, 

una siembra directa se efectúa con una distancia entre surco y surco de 90 cm 

y de 30 cm entre planta y planta. Para producir en grandes extensiones y la 

optimización del espacio en germinaciones, la elección del sustrato “almacigo” 

es muy importante conocido como germinador o semillero. El más utilizado es el 

peat moss, se humedece el sustrato y se empieza a llenar el semillero, se 

introducen de 1 a 2 semillas en cada perforación para asegurar que cuando 

menos una desarrolle, cubriéndose con el mismo sustrato, se recomienda el 

riego una vez por la tarde, y en caso de temperaturas muy altas, se recomienda 

regar 2 veces por día (Centeno, 1986). 
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Para la técnica hidropónica en el tomate se recomienda el sustrato, ya que los 

resultados son buenos con altas producciones entre 15 y 20 kilogramos por 

metro cuadrado (HydroEnvironment, 2014) 

. 

Cuadro 1. Zona y época de siembra y días a madurez del tomate Según 

(Centeno, 1986). 

ZONA EPOCA DE SIEMBRA DIAS A LA SIEMBRA 

FRIA MZO – MAY 130 – 150 

CALIDA SEP – FEB 130 – 150 

TEMPLADA NOV – JUN 100 – 120 

    

Con respecto a lo recomendado en la siembra directa, se obtienen densidades 

de población de 18,000 y 33,000 plantas, utilizando 300 g/ha de semilla. 

 

2.5 Producción de plántula  

La producción de plántula se realiza en condiciones de invernadero, con una 

buena fertilización y bueno manejo, el trasplante se efectúa a los 30 – 35 días 

después de la siembra en verano o 40 – 45 días en invierno. Para este tiempo 

las plantas miden a una altura de 20 cm, con buen vigor, que junto con el 

cepellón se extraen, sin causar ningún daño a las raíces, esto es reflejado a 

nivel prendimiento en campo (Centeno, 1986). 
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En el trasplante con cepellón, el choque sufrido por las plántulas será inferior al 

de las plantas que se llevan a bancada a raíz desnuda, ya que estas no sufren 

ninguna variación en sus medios (Centeno, 1986).   

 

2.6 Humedad 

Escalona et al. (2009), mencionan que este cultivo necesita en su ciclo normal, 

5000 m cúbicos de agua/ha., demostrando que tiene buena adaptación a la 

sequedad, reduciendo esto la cantidad y calidad de producción. La falta de 

agua en la fase inicial del desarrollo de la planta puede reducir la calidad de 

producción. Menciona (Jaramillo, 2006) que la humedad óptima para el 

desarrollo de este cultivo debe de estar entre un 60 y un 80 %, si la humedad es 

alta favorece al desarrollo de las enfermedades, presentando una serie de 

desórdenes que afectan la calidad de los frutos.   

 

2.6.1 Humedad Relativa 

Santiago (1998), menciona que al aumento de humedad relativa ambiental hay 

posibilidades de permanencia de gotas de solución en la superficie foliar, 

aumentando las posibilidades de su absorción. 

Las condiciones de una alta humedad relativa retrasan el secamiento de la 

película asperjada, favoreciendo a la apertura de los estomas y la 

permeabilidad de la cutícula, la cual favorece la absorción foliar de los 

nutrimentos (Escalona et al., 2009). 
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2.6.2 Requerimiento de temperatura 

El tomate prefiere un clima caliente, exige menos temperatura que la berenjena. 

La temperatura óptima de desarrollo oscila entre 20 y 30 °C durante el día y 

durante la noche de 1 y 17°C. Se ha reportado que a temperaturas muy altas se 

puede provocar la caída de flores y/o frutos (Mariani et al, 2010). 

 

Cuadro 2. Condiciones de temperatura y humedad requerida del tomate según 

(Jaramillo et al, 2007). 

TEMPERATURA Y HUMEDAD °C , % 

Optima de germinación 25 - 30° 

Optima de día 23 - 26° 

Optima de noche 13 - 16° 

Mínima total -2 - 0° 

Mínima biológica 8 - 10° 

Humedad relativa optima 55 - 60% 

           

 

Verkerk (1975), menciona que el tomate es una planta termoperiódica, 

creciendo mejor con temperatura variable que constante y varia con la edad de 

la planta. Diferencias térmicas noche/día de 6 a 7 °C son óptimos.   
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Se ha encontrado el punto crítico de 8 °C sin tener ninguna pérdida de 

desarrollo de las hojas que se formarían para reanudar el crecimiento en 

condiciones normales de 22°C por el día y 18°C por la noche en el invernadero, 

y con una temperatura de 6°C causan un daño irreversible del tejido 

meristematico apical de las plantas (Valadez, 1994). 

Sánchez (2001), menciona que la energía solar radiante, es seguramente el 

factor ambiental que ejerce mayor influencia sobre el crecimiento de las plantas 

cultivadas en el interior de un invernadero. La luz actúa sobre el crecimiento y el 

desarrollo de las plantas, como fuente de energía para la asimilación 

fotosintética del CO2 así como fuente primaria de calor y estímulo para la 

regulación del desarrollo. La concentración óptima de iluminación es de 10, 000 

a 15, 000 lux. 

2.7 Solución Nutritiva 

La horticultura ha venido ampliando el consumo de nutrimentos por aumento en 

los potenciales de rendimiento, primeramente al pasar de un riego por gravedad 

a un sistema de riego por goteo y seguido al sistema de producción intensiva en 

invernadero. Existe una razón por la cual las dosis de fertilización por unidad de 

superficie en estos cultivos se ha disparado con relación a los cultivos 

convencionales, se ha tomado en cuenta que por cada tonelada de fruta que se 

produce se extrae una determinada cantidad de nutrimentos, a mayor 

rendimiento mayor extracción nutrimental. Esto ha dado motivo a que en las 

explotaciones hortícolas extensivas hoy en día se apliquen soluciones nutritivas 

en lugar de dosis de fertilizantes. Una solución nutritiva originalmente se ha 
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dado para sistemas hidropónicos de cultivos sin suelo, pero también se aplica 

para cultivos en suelo (Intagri, 2014). 

Los elementos químicos o elementos nutritivos son de gran importancia para un 

buen desarrollo de las plantas, son requeridos en grandes cantidades llamados 

macroelementos, y si los necesita la planta en pequeñas cantidades se les 

denomina microelementos u oligoelementos (Horticom, 2014). 

Una solución nutritiva (SN) consta de agua con oxígeno y de todos los 

nutrimentos esenciales en forma iónica y, eventualmente, de algunos 

compuestos orgánicos tales como los quelatos de fierro y de algún otro 

micronutrimento que puede estar presente (Steiner, 1968). Una SN verdadera 

es aquella que contiene las especies químicas indicadas en la solución, por lo 

que deben de coincidir con las que se determinen mediante el análisis químico 

correspondiente (Steiner, 1961). 

Steiner (1968, 1984), elaboró una solución nutritiva universal, que se distingue 

por sus relaciones mutuas entre aniones y cationes, expresadas en por ciento 

del total de mML-1. 

La SN está regida por las leyes de la química inorgánica, ya que tiene 

reacciones que conducen a la formación de complejos y a la precipitación de los 

iones en ella, lo cual que éstos estén disponibles para las raíces de las plantas 

(De Rijick y Schrevens, 1998).  

La perdida por la precipitación de una o varias formas iónicas de los 

nutrimentos, puede ocasionar su deficiencia en la planta, además de un 

http://www.horticom.com/
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desbalance en la reacción mutua entre los iones. Es esencial que la solución 

nutritiva tenga la proporción adecuada, necesaria para que las plantas absorban 

los nutrimentos, en caso contrario, se producirá un desequilibrio entre los 

nutrimentos, lo que dará lugar a excesos o déficit en el medio de cultivo y 

afectará la producción (Rincón, 1997). 

La selección de elementos nutritivos de una SN universal al momento de la 

absorción por la planta, se puede explicar desde un punto de vista fisiológico, al 

no variar el equilibrio iónico de la SN durante el ciclo de cultivo; sin embargo, en 

una producción comercial, la nutrición de los cultivos debe tomar en cuenta 

aspectos técnicos y económicos (Scribd, 2014). 

La planta no absorbe nutrimentos en la misma cantidad durante el ciclo, ya que 

lo hace según la etapa fenológica y las condiciones climáticas, por lo que el 

equilibrio iónico de la SN se adapta al ritmo de absorción de la planta (Rincón, 

1997). 

En 1961 en Holanda, surgió el concento de solución nutritiva universal 

propuesta por Steiner. Esta solución nutritiva clasifica a los nutrimentos según 

su carga eléctrica. Aniones (carga negativa) considerados son el fosfato 

(H2Po4-), el nitrato (NO3-) y el sulfato (SO4=), y los cationes (carga positiva) 

considerados son potasio (K+), calcio (Ca++) y magnesio (Mg++) (Scribd, 

2014). 

Los parámetros que caracterizan la SN son: el pH, la presión osmótica y las 

relaciones mutuas entre los aniones y los cationes (Rincón, 1997). 
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2.8 Fertilización Orgánica en tomate  

Una fertilización orgánica también se conoce como abono orgánico, se derivan 

de la descomposición biológica de residuos de cultivos, estiércoles de animales, 

de árboles, arbustos, pastos y desechos naturales. Con la adecuada aplicación 

mejoran las propiedades y características físicas, químicas y biológicas del 

suelo, Se puede considerar una correcta forma de suministrar abono al suelo de 

igual manera para que las plantas lo asimilen (FIRA, 2000) 

El abuso de fertilizantes inorgánicos en la agricultura, han provocado problemas 

en el ambiente, lo que empeora con la aplicación en dosis elevadas de los 

requerimiento de los cultivos (Rincón, 1997). 

Nos hemos visto obligados al uso de nutrición balanceada y al igual a la 

demanda y el suministro de nutrimentos, lo que nos permite reducir el uso de 

fertilizantes, evitando contaminación de mantos acuíferos y la salinización del 

suelo, por tal motivo hemos tenido la necesidad en aplicar  elementos nutritivos 

en forma racional, ya que los resultados han sido muy desfavorables para la 

salud humana a causa del uso excesivo de fertilizantes y plaguicidas 

(Rodríguez, 2001). 

Sagarpa (2012), menciona que la agricultura orgánica es una forma de 

producción con el uso de los recursos de la finca, dando prioridad a la fertilidad 

del suelo y a la actividad biológica así mismo reduciendo el uso de químicos 

orgánicos.  El uso de fertilizantes químicos ha disminuido en un 50% en 
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producción de maíz de temporal y ha aumentado por lo menos un 30% en el 

uso y rendimientos de cultivo como el chile, papa y jitomate mediante 

biofertilizantes.  

Con la diversificación biológica de orgánicos, crece también en forma la 

adaptación para los economistas agrícolas al igual que la demanda de 

alimentos y fibras por parte de los consumidores, ofreciendo oportunidad a los 

agricultores y empresas (Senasica, 2014). 

La utilización de orgánicos habla de la importancia que tienen las bacterias 

promotoras de crecimiento de plantas para mejora de suelo en la agricultura, 

mediante la fijación de nitrógeno, producción de fitohormonas reguladoras de 

crecimiento, interacción con microorganismos benéficos y la inhibición de 

patógenos incrementando la productividad (Senasica, 2014).  

Dentro de la agricultura orgánica el suelo es considerado como una fuente de 

sustrato, en el cual las plantas se pueden alimentar y desarrollar. A este 

ecosistema variado, al suelo se le incorpora materia orgánica, que dentro de 

esta labor es transformada como una fuente de alimento para los organismos 

grandes y pequeños existentes, quedando como resultado final un residuo que 

es conocido como humus; este forma la base de la fertilidad para las plantas   

(Lombricultura, 2014). 

 

2.8.1 Los Miguladores 

http://www.lombricultura.cl/.../Nutricion%20Organica%20de%20Suelos.pdf
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Son Bioreguladores para el control de procesos biológicos, son compuestos 

minerales selectos, con estructuras especiales cristalinas cribosas con altas 

capacidades de absorción e intercambio catiónico, con esto se lleva una función 

de enriquecimiento de ciertos nutrientes y elementos traza, en el proceso 

biológico ocurre después que se lleva acabo el desprendimiento de sustancias 

inhibidoras (Mayerwaren, 2014). 

La producción de miguladores en el proceso de activación tribo-mecánica da 

como resultado un porcentaje elevado superficie interna y externa utilizada para 

los procesos de bio-regulación. Teniendo una reacción en la activación de 

ciertos nutrientes y elementos traza, controlando favorablemente el proceso 

biológico correspondiente, después hay absorción de sustancias inhibidoras 

existentes en el proceso desprendiéndose en compensación las sustancias 

enriquecidas. Los miguladores tienen una característica en forma de micro-

ecosistema para un aumento de la actividad de ciertos micro-organismos estos 

tienen estabilidad térmica y sustancias que contienen acido (Mayerwaren, 2014) 

Características generales de los Miguladores – Bio Reguladores (Mayerwaren, 

2014): 

 100% Naturales 

 Muy alta capacidad de absorción  

 Muy alta porosidad 

 Dotación natural con elementos biológicamente importantes Ca, K, Mg, 

Na, Si y varios elementos traza 

http://www.mayerwaren.com/miguladores.html
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 Muy alta afinidad para secuestrar amonio 

 Nutrientes altamente bio-disponibles 

 Alto grado de hidratación  

 Superficie especifica muy grande (800 m2/g) 

 Muy alta capacidad de intercambio iónico (1.5 meq/g) 

 

2.8.2 IPUSagro Quattro P 400 

Es un fertilizante foliar mineral compuesto base de Calcio, Magnesio y 

Elementos Traza con alta Bio – Disponibilidad y 100% Natural. Tiene la 

capacidad de influir positivamente en los efectos recíprocos de la planta, 

fortaleciendo la planta en suelo, aire y agua y con ello permitiendo los ciclos 

ecológicos (Mayerwaren, 2014). 

Beneficios del IPUSagro Quattro P 400 (Mayerwaren, 2014): 

 Crecimiento más rápido 

 Aumenta el rendimiento (hasta 30% más) 

 Aumenta la resistencia contra la sequía y el calor 

 Aumenta la resistencia contra herbívoros y hongos 

 Mejora la estabilidad del cultivo 

 Aumento considerable de biomasa y disminución en el contenido de 

agua 

 Aumento en el tiempo de conservación y por ende mejor capacidad para 

almacenar y transportar 
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 Ahorro en fertilizantes convencionales, herbicidas y pesticidas 

 Mayor valor Brix y por ende mejor calidad de su producto 

 Regulación del valor pH, la planta logra un valor óptimo de pH 

 Estimulación del crecimiento de las raíces y con ello un mejoramiento en 

la asimilación de nutrientes del suelo (sobre todo el Fosforo) 

 100% natural 

Cuadro 3. Composición química del IPUSagro Quattro P 400 (Mayerwaren, 

2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

2.8.3 IPUAagro B 100 – Mejorador de suelo 

IPUSagro Quattro P400             Composición 

Calcium (CaO) 45.5% 

Magnesium (MgO) 4.5% 

Silicio (SiO2) 3.5% 

Potasio (K2O) 0.14% 

Sodio (Na2O) 0.075% 

Hierrro (Fe2O3) 0.1% 

Estroncio (SrO) 0.17% 

Manganeso (MnO) 53 ppm 

Cobalto (CoO) 3 ppm 

Zinc (ZnO) 24 ppm 

Azufre (SO3) 490 ppm 



  

32 
 

Los Miguladores para suelos mejoran la actividad de todos los nutrientes 

mediante el control de reprocidad entre los nutrientes y elementos traza en el 

suelo, esto en base para el uso eficaz de nutrientes y la mayor disponibilidad de 

agua. Mediante el intercambio de minerales del suelo que desarrollan los 

miguladores (mediante liberación lenta), estos los dejan en un estado de 

aprovechamiento de nutrientes y elementos traza para los microorganismos 

existentes en el suelo (Mayerwaren, 2014). 

Beneficios del IPUSagro B 100 (Mayerwaren, 2014): 

 Mayor rendimiento en sus cultivos (hasta 50%) 

 Ahorros en fertilizantes convencionales 

 Aumento en el almacenamiento de agua 

 Aumento en la disponibilidad de nutrientes para sus cultivos 

 La revitalización del suelo 

 Inexistencia de residuos en sus cultivos 

 Disminución de la contaminación de aguas subterráneas 

 Reducción de la lixiviación del nitrógeno (hasta 800 kg/ha) 

 100% natural 
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III. MATERIALES Y METODOS 

 

3.1 Localización del Experimento 

El trabajo se realizó en un invernadero tipo capilla del Departamento de Forestal 

de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro en Buenavista Saltillo, 

Coahuila, situada exactamente en una longitud Norte 25° 21´ y Longitud Oeste 

101° 03´, con una elevación de 1781 msnm. 

 

  

 

 

 

 

 

3.2 Obtención de plántula 
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Para la siembra se usaron dos charolas de poliestireno de 200 cavidades con 

sustrato perlita y peat moss (germinex) proporción 50-50. Se utilizó semilla de 

tomate híbrido de hábito de crecimiento indeterminado variedad “Caimán”. La 

nutrición se llevó a cabo utilizando solución nutritiva Steiner al 20 % de 

concentración. 

 

 

3.3 Trasplante 

El trasplante se realizó 30 días después de la siembra el día 17 de septiembre 

del 2013. Se utilizaron macetas de polietileno de 12 L. Estas se llenaron con 

suelo calcáreo el cual se mezcló previamente con composta en una proporción 

de 4% en base a volumen para el caso del tratamiento orgánico, y para el caso 

del producto B100 se hizo el mismo proceso. 

 

3.4 Aplicación de tratamientos 

Se realizó la primera aplicación del producto P400 de MAYERWAREN al 

siguiente día después del trasplante a una dosis de 1.33 kg ha-1 diluidos en 400 

L de agua para los tratamientos que incluyen dicho producto. Posteriormente se 

realizaron aplicaciones de P400 cada 2 semanas durante el periodo en que se 

desarrolló el cultivo totalizando en seis aplicaciones. La forma de aplicación fue 

foliar, disolviendo previamente el P400 en agua común. En el tratamiento que 

incluye el producto B100 se aplicaron 600 g por maceta, se realizó una mezcla 

previa con el suelo para homogeneizar y posteriormente se llenaron las 
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macetas con ésta. En el caso del tratamiento manejado de manera orgánica se 

hizo una mezcla del suelo con composta, se usó una dosis de 4% de composta 

en base al volumen del suelo. También se realizó la mezcla previa de suelo y 

composta para homogeneizar y posteriormente se llenaron las macetas. 

 

 

 

3.5 Nutrición del cultivo 

Para la nutrición del cultivo se utilizó la solución nutritiva Steiner (Steiner, 1961). 

El pH de la solución se ajustó a 6.5 cada vez que se realizó la preparación de la 

misma. Para el caso del manejo orgánico sólo se usó agua común. 

3.6 Labores culturales 

Durante el desarrollo del cultivo se removió el suelo superficial de las macetas 

para evitar la formación de algas. Además, a los 8 días después del trasplante 

las plantas de tomate se tutoraron con rafia común y utilizando anillos para 

tutoreo. Se realizaron podas para guiar la planta a un solo tallo, en estas se 

eliminaron los crecimientos axilares.  

 

3.7 Tratamientos y diseño experimental 

La prueba incluyó la aplicación de los productos P400 y B100 de la siguiente 

manera: 1) solución Steiner al 100% (Testigo), 2) solución Steiner al 100% + 

P400, 3) solución Steiner al 100% + P400 + B100, 4) solución Steiner al 50% + 

P400, y 5) manejo de suelo orgánico + P400 (Figura 1). Se usó un arreglo 
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completamente al azar y para determinar la existencia de diferencias entre 

tratamientos se realizó un ANOVA y una comparación de medias (Tukey, p ≤ 

0.05) en el paquete estadístico SAS® 9.1. 

 

Figura 1. Arreglo experimental de los tratamientos. ST100 = solución Steiner al 100% 

(Testigo); ST100+P400 = solución Steiner al 100% + P400; 

ST100+P400+B100 = solución Steiner al 100% + P400 + B100; ST50+P400 

= solución Steiner al 50% + P400; y OSM+P400 = manejo orgánico de suelo 

+ P400. 

 

3.8 Variables evaluadas 

A las 12 semanas después del trasplante se realizó la evaluación de las 

siguientes variables en el cultivo de tomate:  

• Altura de planta (cm): se realizó con un flexómetro midiendo desde la base del 

tallo hasta la parte del meristemo apical. 
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 • Diámetro de tallo (mm): se usó un vernier y la medición se hizo en el tallo a la 

altura de la primera hoja verdadera. 

 • También se cuantificó el número de hojas, número de frutos, número de flores 

y número de racimos totales existentes en cada planta. 

• Se cuantificó también el peso fresco de frutos existentes en la planta, peso 

fresco de parte aérea (suma de hojas y tallo), peso fresco de raíz, y el peso de 

frutos cosechados. 

 • Además se cuantificó el peso fresco del total de frutos (suma del peso de 

frutos cosechados más frutos en planta). 

 

3.9 Evaluación de características bioquímicas 

Para la evaluación de las variables bioquímicas se consideraron cinco 

repeticiones por tratamiento. Así mismo, para la determinación de la firmeza la 

cantidad de repeticiones por tratamiento fue de cinco frutos. Para la medición 

de la misma se usó un penetrómetro. Al momento del corte se realizó la primera 

evaluación, los frutos se mantuvieron a temperatura ambiente durante quince 

días para realizar la segunda evaluación. 

Catalasa. La actividad de la catalasa (EC 1.11.1.6) se cuantificó por el método 

espectrofotométrico. Se llevó a cabo midiendo dos tiempos de reacción, tiempo 

0 y tiempo 1 minuto, la mezcla de reacción se preparó del siguiente modo: 
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Cuadro 4. Evaluación de características bioquímicas. 

 

La reacción se efectuó en tubos eppendorff a una temperatura de 20°C 

sometiéndose a agitación constante. Se monitoreó la cantidad de peróxido de 

Hidrógeno consumido a 1 minuto de reacción mediante una curva de calibración 

previamente trazada del peróxido (Ramos et al., 2010). Los resultados se 

expresaron en mM consumido de peróxido/ 1 min/ proteínas totales (mg/g). 

 

3.9.1 Ácido ascórbico 

Este se determinó mediante cromatografía de líquidos, usando las siguientes 

condiciones cromatográficas: 
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Cuadro 5. Medición de condiciones cromatográficas. 

 

La extracción se realizó pesando 100 mg de tejido liofilizado y macerado. 

Posteriormente se le agregó 1 mL de la mezcla agua:acetona 1:1. Se sometió a 

Vortex por 30 segundos, luego se centrifugó a 12,000 rpm a 4°C y finalmente se 

extrajo el sobrenadante. Este se filtró con filtro de pirinola de 0.4 µ y se inyectó 

en cromatógrafo de líquidos Thermo System. Los resultados se expresaron en 

mg/L (Sultana et al., 2009; Nsor-Atindana et al., 2012). 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Los resultados obtenidos de las variables agronómicas evaluadas se presentan 

en las Cuadro 6 y 7, Figuras 2-12. En el Cuadro 6 se presentan los resultados 

correspondientes a las variables diámetro de tallo, altura de planta, número de 

hojas, frutos, racimos y flores (Figuras 2-7). En el Cuadro 6 se presentan los 

resultados correspondientes a los pesos frescos de fruto en planta, parte aérea, 

raíz, cosecha y frutos totales (Figuras 8-12). Se observó que el tratamiento 

ST100+P400 presentó los mayores valores en altura, número de hojas, número 

de frutos y número de racimos (Figuras 3-7). En el caso de altura el tratamiento 

ST100+P400 fue superior a los tratamientos ST100, ST50+P400 y OSM+P400 

(Tukey, p≤0.05) (Cuadro 6, Figura 3). Con excepción del número de flores, en 

todas las variables el tratamiento OSM+P400 fue el que presentó los resultados 

más bajos estadísticamente (Tukey, p≤0.05) (Cuadro 6). 

Con respecto a los pesos frescos se encontró que para el caso de los frutos en 

la planta el tratamiento ST100+P400 presentó el valor más alto (Figura 9). 

Aunque dicho tratamiento sólo fue estadísticamente superior al OSM+P400 

(Tukey, p≤0.05), también fue superior al ST100 por aproximadamente un 30%. 

Así mismo se observó que el ST100 fue sólo 11% superior al ST50+P400 

(Cuadro 6, Figura 9). En el peso fresco de la parte aérea los tratamientos 

ST100, ST100+P400 y ST100+P400+B100 fueron iguales entre sí y superiores 

a los tratamientos ST50+P400 y OSM+P400 (Tukey, p≤0.05) (Figura 9). En el 

peso fresco de la raíz el mejor tratamiento fue el ST100 siendo superior 
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estadísticamente a los tratamientos ST100+P400, ST50+P400 y OSM+P400 

(Tukey, p≤0.05) (Cuadro 7, Figura 12). 

En cuanto al fruto cosechado no se observaron diferencias estadísticas 

significativas (Tukey, p≤0.05), pero se encontró que el tratamiento ST50+P400 

presentó el valor más alto de cosecha, siendo superior al ST100 por un 40% 

aproximadamente. También el ST100+P400+B100 fue superior al ST100 por un 

17% aproximadamente (Cuadro 7, Figura 9).  

Cuando se evaluó el total de frutos (suma de fruto en planta más fruto 

cosechado) sólo se encontró que el tratamiento OSM+P400 fue 

estadísticamente diferente del resto, y presentó el valor más bajo (Tukey, 

p≤0.05). En esta variable el tratamiento ST100+P400 presentó el valor más alto, 

siendo superior al ST100 por un 16% aproximadamente (Cuadro 7, Figura 9). 

Además se encontró también que los tratamientos ST100+P400+B100 y 

ST50+P400 también fueron superiores al ST100 con aproximadamente 8 y 

7.5% respectivamente (Figura 9).   

Además, en la Figura 10 se presenta la productividad de los frutos por los 

diferentes tratamientos expresada en toneladas por hectárea hasta el momento 

en que se eliminaron las plantas. Se observa que en cuanto a la cantidad de 

frutos restantes en la planta el ST100+P400 es superior al ST100 por 15 Ton 

aproximadamente. Así mismo, se puede observar que en el tratamiento 

ST50+P400 se cosecharon 11 Ton más que en el ST100. En este caso, en el 

ST100 se cosecharon sólo 2 Ton más que en el ST100+P400. Finalmente, en lo 
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referente al potencial de producción expresado como fruto total se puede ver 

que el ST100+P400 es el mayor, siendo 12 Ton superior al ST100. También se 

observa que los tres tratamientos con aplicación de solución Steiner más la 

aplicación del producto P400 fueron superiores al tratamiento ST100 en esta 

variable. Aunque estadísticamente no existieron diferencias estadísticas (Tukey, 

p≤0.05) entre los cuatro tratamientos con solución Steiner, comercialmente si 

presentan diferencias importantes en cuanto a la producción de fruto. Además, 

considerando que sólo se evaluó la producción durante dos semanas de 

cosecha, es posible que si se continúa con dicho proceso, se puedan presentar 

diferencias estadísticas en un ciclo completo de producción.  

Considerando que tanto en el peso fresco de frutos en planta como en el total 

de frutos el tratamiento ST100+P400 presentó los valores más altos se puede 

decir que potencialmente es el que puede generar mayor producción de fruto en 

un ciclo completo del cultivo de tomate (Cuadro 9). 

 

Cuadro 6. Comparación de medias de las variables medidas en las plantas de tomate 

y su correspondiente significancia de los tratamientos evaluados. Letras diferentes 

indican diferencias estadísticas (Tukey, p≤0.05). 

Tratamientos Diámetro 
(mm) 

Altura 
(cm) 

Número 
de 

Hojas 

Número 
de 

Frutos 

Número 
de 

Racimos 

Número 
de 

Flores 

ST100 14.16a 229.6bc 34.3ab 19.27a 8.45ab 2.09a 

ST100+P400+B100 12.94a 245.2ab 34.2ab 19.54a 9.09a 3.09a 

ST100+P400 12.84a 256.1a 34.9a 23.27a 9.36a 2.18a 

ST50+P400 11.38b 215.3c 31.8b 17.91a 7.36b 2.27a 

OSM+P400 9.81c 111.9c 18.8c 3.27b 4.00c 0.00a 
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Cuadro 7. Comparación de medias de las variables medidas en las plantas de tomate 

y su correspondiente significancia de los tratamientos evaluados. La media 

correspondiente es expresada en gramos por planta. Letras diferentes indican 

diferencias estadísticas (Tukey, p≤0.05). 

Tratamientos 
Peso 

fresco 
de fruto 

Peso 
fresco 

de 
parte 
aérea 

Peso 
fresco 
de raíz 

Peso 
fresco 

de 
cosecha 

Peso 
fresco 

del 
total 
de 

frutos 

Peso 
seco 
de 

parte 
aérea 

Peso 
seco 

de raíz 

ST100 1676.4a 1643.1a 237.6a 922.4a 2598.8a 128.75a 55.05a 

ST100+P400+B100 1727.1a 1598.6a 180.5ab 1083.9a 2811.0a 125.56a 42.19ab 

ST100+P400 2154.7a 1559.8a 99.19bc 851.4a 3006.1a 122.79a 21.44bc 

ST50+P400 1504.3a 843.6b 144.9b 1289.9a 2794.2a 71.51b 33.51b 

OSM+P400 99.5b 226.6c 38.28c 491.9a 591.3b 27.33c 8.28c 

 

 

4.1 Variables bioquímicas  

Respecto a los análisis bioquímicos, los resultados se presentan en la Cuadro 8 

Se puede observar que la actividad enzimática (catalasa) en las hojas de la 

planta de tomate fue mayor en los tratamientos ST100+P400 y ST50+P400, 

mientras que el tratamiento ST100+P400+B100 fue el que presentó el resultado 

más bajo (Tukey, p≤0.05) (Figura 13). En cuanto al contenido de ácido 

ascórbico en las hojas se encontró que el tratamiento OSM+P400 fue el mayor, 

siendo superior al ST100+P400 por tres veces aproximadamente (Tukey, 

p≤0.05). Los tratamientos ST100, ST100+P400+B100 y ST50+P400 

presentaron valores por debajo de la escala medible (Figura 14). Considerando 

ambos resultados, el tratamiento ST100+P400 fue el mejor, generando mayor 

actividad enzimática y mayor contenido de ácido ascórbico (Cuadro 8). 
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En cuanto a los análisis realizados a los frutos de tomate se observó que la 

cantidad de ácido ascórbico fue diferente en el pericarpio y en el endocarpio 

(Figura 15). En el pericarpio la mayor concentración la presentó el tratamiento 

OSM+P400 seguido por el tratamiento ST100+P400 (Tukey, p≤0.05) (Figura 

15). En el endocarpio también el tratamiento OSM+P400 fue el de mayor 

concentración, siendo superior al resto de los tratamientos (Tukey, p≤0.05) 

(Figura 15). Aun así, se observó que todos los tratamientos que incluyeron el 

P400 aumentaron la concentración de ácido ascórbico en el endocarpio en 

comparación con el testigo (ST100) (Cuadro 8).   

En cuanto a la firmeza de los frutos se observó que al momento del corte todos 

los tratamientos presentaron valores iguales estadísticamente (Tukey, p≤0.05) 

(Figura 16). A los 15 días después de del corte los resultados no mostraron 

diferencias estadísticas (Tukey, p≤0.05). Sin embargo, se observó que la 

firmeza de los tratamientos ST100+P400+B100 y ST100+P400 fue la que 

presentó los mayores valores, siendo superior por alrededor del 11% al 

tratamiento ST100 (Figura 16). El tratamiento OSM+P400 fue el que presentó 

los menores valores. A pesar de no existir diferencias estadísticas entre 

tratamientos (Tukey, p≤0.05), se observó que el tratamiento ST100+P400+B100 

fue el que menor firmeza perdió después de 15 días de cosechados los frutos 

(0.56 kgf) seguido por el ST100+P400 (1.1 kgf) (Cuadro 8, Figura 16). 
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Cuadro 8. Comparación de medias de las variables bioquímicas medidas en las 

plantas de tomate y su correspondiente significancia de los tratamientos evaluados. 

Letras diferentes indican diferencias estadísticas (Tukey, p≤0.05). 

 HOJA FRUTO 

Tratamientos Catalasa 

Ácido 

ascórbico 

(mg g
-1

) 

Ácido 

ascórbico 

pericarpio 

(mg g
-1

) 

Ácido 

ascórbico 

endocarpio 

(mg g
-1

) 

Firmeza 

al corte 

(kgf) 

Firmeza 

a 15 

días 

(kgf) 

Firmeza 

perdida 

(kgf) 

ST100 1.35ab 0.0c 1.42c 0.69b 3.56a 2.25a 1.31a 

ST100+P400+B100 0.80b 0.0c 1.20c 1.09b 3.13a 2.56a 0.56a 

ST100+P400 1.54a 7559.6b 2.57b 1.18b 3.60a 2.50a 1.10a 

ST50+P400 1.40a 0.0c 1.94bc 1.10b 3.41a 1.93a 1.49a 

OSM+P400 1.35ab 24441a 4.59a 2.18a 3.13a 1.56a 1.57a 

 

 

 

 
Figura 2. Diámetro de tallo de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error estándar. 

 

En los resultados obtenidos en el presente estudio (Cuadro 6), aunque no 

existieron diferencias significativas entre el testigo y los tratamientos 

ST100+P400+B100 y ST100+P400, pero si con los tratamientos ST50P+400 y 
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OMS+P400. Esto aparentemente indica que el P400 no afectó dicha variable, 

aún y cuando se ha reportado que la aplicación de Si vía foliar en plántulas de 

café ha mejorado el diámetro de tallo (Caicedo, 2007). 

 
 

 
Figura 3. Altura de planta de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error estándar. 

 

La aplicación de Ca en tomate es parte fundamental para el desarrollo de una 

planta, y se ha reportado que la aplicación de este elemento ha dado buenos 

resultados, sobre todo en la altura de planta (Rodríguez, 1982). La 

concentración de Ca en el P400 puede explicar entonces los resultados del 

presente estudio, donde el tratamiento ST100+P400 (Figura 3)  muestra un 

efecto significativo en la altura de planta. 
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Figura 4. Número de hojas de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error estándar. 

 

El mayor número de hojas observado en el tratamiento ST100+P400 (Figura 4) 

en comparación con los demás tratamientos, pudo ser efecto del contenido de 

silicio en el P400, ya que Caicedo (2007) encontró que al aplicar dicho elemento 

en forma foliar se vio incrementado el número de hojas en tomate. De acuerdo 

con Korndörfer y Datnoff (2004) el silicio tiene como función estimular el 

crecimiento de algunas plantas, por lo que se le ha considerado como un 

elemento altamente benéfico, incluso esencial para algunas plantas.  

Mandujano (2012), menciona que el cobalto también presenta un efecto positivo 

en la formación de hojas y flores, por lo que la mejora de los resultados 

obtenidos en dichas variables en los tratamientos en los que se aplicó el P400 

puede ser debido a la concentración de Si y Co en el producto, ya que los 

tratamientos ST100+P400+B100 (figura 5) y  ST100+P400 (figura 4) 

presentaron un aumento en el número de hojas y flores en comparación con el 

testigo. Así mismo, otros autores han verificado el efecto positivo de la 
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aplicación de silicio en el cultivo de chile habanero (Cárdenas et al., 2014), 

además de que se ha establecido que dicho elemento tiene un efecto 

significativamente positivo en el sistema suelo-planta, ya que la nutrición con 

silicio al cultivo refuerza en la planta su capacidad de almacenamiento y 

distribución de carbohidratos requeridos para el crecimiento y producción de 

cosecha (Quero, 2008). 

 
Figura 5. Número de flores de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error estándar. 

 

 
Figura 6. Número de frutos de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error 

estándar. 
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Si bien no se presentaron diferencias estadísticas entre los tratamientos de 

este trabajo, si se observa una diferencia numérica de aproximadamente 

cuatro frutos por planta entre el tratamiento ST100+P400 y el testigo (Figura 

6). Lo cual concuerda con Cárdenas et al. (2014),  quienes al aplicar Si en 

chile habanero a diferentes dosis observaron un mayor número de frutos en 

los tratamientos. 

 

 
Figura 7. Número de racimos de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error 

estándar. 
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 Figura 8. Peso fresco de raíz. Se incluye la barra de error estándar. 

 
) 

Deacuerdo con el resultado de peso fresco de raíz, el testigo  ST100 (Figura 8) 

muestra una diferencia estadisticamente signifactiva contra los demás 

tratamientos. Esto difiere de lo reportado por otros autores quienes han 

reportado, que al aplicar silicio en plantas de trigo se incrementó la formación 

de raíz (Gutierrez et al., 1998; Lopez et al., 1998), sin embargo, se debe tomar 

en cuenta que en este trabajo el producto P400 aplicado de forma foliar no solo 

contiene Si, sino una serie de elementos adicionales. 
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Figura 9. Peso fresco del total de frutos (suma del peso de frutos cosechados y peso fresco de 
fruto en planta) los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error estándar. 

 

Figura 10. Peso fresco de frutos en planta. Se incluye la barra de error estándar. 
 

 
Figura 11. Peso fresco de fruto cosechado. Se incluye la barra de error estándar. 
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Armenta (2001), reportó que con el aumento de la aplicación de K en la solución 

nutritiva en el cultivo del tomate, se presentaron buenos resultados en el peso 

fresco total del fruto. Además, Gutiérrez (1995), en su trabajo de investigación 

con aplicación de Ca en el cultivo de chile, encontró también una mejora 

significativa en esta variable con respecto al testigo. Esto pudiera justificar el 

efecto del P400 sobre la formación y producción de frutos por las plantas de 

tomate, ya que los tratamientos que incluyeron la aplicación de dicho producto 

en general dieron mejores resultados en las variables relacionadas (Figuras 9-

12). Además del posible efecto del K y Ca, también se ha reportado que el Si 

afecta favorablemente la formación y producción de frutos en el cultivo de chile 

(Sánchez et al., 2011), por lo que la concentración de dicho elemento en el 

P400 también pudo contribuir al efecto positivo observado. 

 

 
Figura 12. Producción de frutos de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error 

estándar. 
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Figura 13. Peso seco de parte aérea de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error 

estándar. 

 

García et al. (2009), encontraron en su trabajo que con la aplicación de 

bioreguladores de crecimiento y fertilizantes orgánicos a diferentes dosis en 

plantas de tomate bajo condiciones de invernadero, se generó una mayor 

formación de biomasa seca en las plantas, efecto que no se observó en este 

trabajo (Figura 13). Esto se puede explicar debido a que no se aplicó solución 

nutritiva al tratamiento orgánico, y ya que el híbrido de tomate usado es 

altamente demandante de nutrientes, simplemente el aporte orgánico no fue 

suficiente para el desarrollo adecuado de las plantas. 
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Figura 14. Peso seco de  raíz de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error 

estándar. 
 

 
 
 

 

 
Figura 15. Catalasa en hoja de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error 

estándar. 

 
 
La catalasa es una oxidorreductasa esencial en el sistema antioxidante de las 

plantas, la cual se halla en los distintos órganos aunque de manera localizada, 

como sucede en las hojas, donde ha sido reportada solamente en los 

peroxisomas Arora et al. (2002). Los resultados obtenidos, indican que 
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posiblemente la aplicación de P400 desencadena la generación de dicha 

enzima, ya que se observó un incremento en los tratamientos ST100+P400 y 

ST50+P400 en comparación con los demás tratamientos (Figura 15).  

 
Figura 16. Ácido ascórbico en hoja de los diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error 

estándar. 

 
 
Mismos resultados se observan en el contenido de ácido ascórbico, en el que el 

mayor tratamiento fue el OSM+P400, seguido de los tratamientos ST100+P400 

y ST50+P400. El OSM+P400 generó más ácido ascórbico debido al estrés 

sufrido por las deficiencias nutrimentales, mientras que el efecto observado en 

los tratamientos ST100+P400 y ST50+P400 confirman que el P400 influye en la 

generación de compuestos antioxidantes (Figuras 16-18).   
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Figura 17. Ácido ascórbico en pericarpio de fruto de los diferentes tratamientos. Se incluye la 

barra de error estándar. 
 

 
Figura 18. Ácido ascórbico en endocarpio de fruto de los diferentes tratamientos. Se incluye la 

barra de error estándar. 
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Figura 19. Firmeza al momento del corte, 15 días después del corte y firmeza perdida de los 

diferentes tratamientos. Se incluye la barra de error estándar. 

 

Varios autores han evaluado el efecto de la aplicación de Ca reportando que 

tiene un efecto positivo en la firmeza de diferentes frutos (Marschner, 1995; 

Granados, 2013). Esto indica que el alto contenido de Ca en el P400 pudo influir 

en el hecho que los tratamientos ST100+P400+B100 y ST100+P400 fueran los 

que menos firmeza perdieran después de 15 días de cosechados los frutos.  
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V. CONCLUSIONES 

 

Considerando las variables agronómicas evaluadas el mejor tratamiento es el 

ST100+P400 ya que presentó los mejores resultados en la mayoría de estas 

variables.  

En cuanto a la producción de frutos, el mejor tratamiento también fue el 

ST100+P400. Adicionalmente, los tratamientos ST100+P400+B100 y 

ST50+P400 también fueron superiores al ST100 (testigo).  

Los resultados obtenidos muestran que la aplicación del producto P400 mejora 

la productividad de tomate en invernadero favoreciendo la producción de fruto.  

La aplicación del P400 permitió un ahorro en los fertilizantes ya que en 

presencia de P400 la reducción de la fertilización en las plantas de tomate al 

50% no disminuyó la producción potencial de fruto en comparación con una 

fertilización al 100%.  

El tratamiento OSM+P400 (orgánico) generó los mejores resultados en la parte 

bioquímica de hojas y frutos, esto es en la calidad nutricional y contenido de 

antioxidantes, sin embargo, presentó los valores más bajos de productividad.   

La aplicación del P400 en combinación con una fertilización completa (Steiner al 

100%) favorece la actividad de catalasa y contenidos de ácido ascórbico en 

hoja y fruto. Esto además de elevar la calidad nutricional pudiera relacionarse 

con mayor tolerancia al estrés.  
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El tratamiento ST100+P400+B100 es el que presentó la mayor firmeza  

después de 15 días de cosechados los frutos, así como ser el que menor 

firmeza perdió en el mismo periodo de tiempo. El ST100+P400 fue el segundo 

mejor tratamiento en cuanto a la firmeza de fruto. Esto indica que 

potencialmente ambos tratamientos son los que tienen mayor vida de anaquel.  

El mejor tratamiento fue el ST100+P400 ya que favoreció la productividad de 

las plantas de tomate al mismo tiempo que incrementó su actividad enzimática, 

contenido de ácido ascórbico, y firmeza de frutos. 
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