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RESUMEN 

 

 

La subirrigación es un método de riego que se ha empleado para el uso más 

eficiente de agua y fertilizantes, lo que contribuye a la reducción de costos de 

producción y contaminación de mantos acuíferos. El presente estudio tiene como 

objetivo evaluar el efecto de la sustitución parcial de la fertilización inorgánica 

mediante productos orgánicos sobre el crecimiento y rendimiento de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) cultivado bajo el sistema de subirrigación, además de 

conocer las fluctuaciones del pH y conductividad eléctrica (CE) de los sustratos 

bajo estas condiciones. Se aplicaron tres tratamientos, el primer tratamiento fue 

la fertilización inorgánica completa (testigo), y en los otros dos tratamientos se 

realizó una combinación de fertilizantes orgánicos (Phytafish y Fijaflor) e 

inorgánicos, combinando la concentración de N, P, K y Ca. El diseño 

experimental que se utilizó fue el de bloques completamente al azar con siete 

repeticiones por tratamiento, cada repetición tuvo dos contenedores con una 

planta cada una. Los resultados indican que el peso seco del tallo y peso seco 

total fue mayor al emplear la solución nutritiva (SN) 2. El rendimiento se comportó 

similar al testigo al emplear la SN 3 (dosis de fertilizantes orgánicos más altos). 

En cuanto a la variable peso seco de raíz y la relación parte aérea/raíz el mejor 

tratamiento fue la SN 3. Mientras que el peso seco de raíz, pH y CE se vio 

influenciado por los tratamientos y estratos evaluados del medio de crecimiento.  

 

 

Palabras clave: Cultivos hidropónicos, Agricultura sustentable, fertilizantes 

orgánicos e inorgánicos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

 

El tomate (Solanum Lycopersicum L.) es una de las hortalizas más difundidas en 

el mundo y la de mayor valor económico (Hernández y Chailloux, 2001), su 

importancia radica por el número de subproductos que se obtienen de él, además 

de ser indispensable en la dieta humana ya que aporta diferentes nutrientes como 

el licopeno, es rico en vitamina A, B, B2 y C, abundante en potasio, y bajo en 

energía calorífica. En México, además de aportar divisas para el país, 

proporciona mano de obra a gran cantidad de trabajadores que viven del campo 

(Santiago et al., 1998). 

Actualmente la producción en agricultura protegida ha ido en ascenso, se declara 

que en México existe 25 mil hectáreas de agricultura protegida que contribuyen 

con el 5.1% del valor de la producción agrícola y emplea el 0.1% de la superficie 

sembrada, los rendimientos por ha de tomate y pepino superan de 2.9 a 2.4 veces 

respectivamente, en comparación a campo abierto (SIAP/SAGARPA, 2016). De 

la superficie con agricultura protegida, el 66% corresponde a invernaderos, 11 % 

macro túneles o túneles altos, 10 % casa sombra y 13 % otras estructuras.  

Los principales cultivos que se producen en invernadero son tomate 70 %, 

pimiento 16%, pepino 10% y otros cultivos 4% (SAGARPA, 2014). El cultivo bajo 

invernadero siempre ha permitido obtener producciones de primera calidad y 

mayores rendimientos, usualmente esta tecnología se conduce con la hidropónia. 

El cultivo hidropónico posiblemente sea hoy en día el método más intensivo de 

producción de cultivos en la industria agrícola (Rivera, 2007). 

La producción hortícola bajo invernadero y el uso de sistemas hidropónicos 

implica rendimientos y calidad de fruto, pero para poder lograr este objetivo se 

implementa la fertilización a través de soluciones nutritivas que se elaborarán con 

fertilizantes inorgánicos de alta solubilidad (Muñoz, 2004), también se tiene que 

incluir riegos frecuentes con el fin de maximizar el rendimiento de los cultivos 

(Zheng et al., 2004). 
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Los componentes de la solución nutritiva, cuando se utilizan indiscriminadamente 

pueden causar efectos nocivos para el medio ambiente (Chan, 2001), más el uso 

de altas cantidades de agua que no se reutilizan han contribuido a optar por 

sistemas de riego que sean más eficientes y amigables con el medio ambiente. 

Además de que se busca minimizar los requerimientos de agua y fertilizante, para 

poder reducir los costos de producción (Van os, 1999).  

La subirrigación es un método de riego que se basa en la acción capilar, es de 

cero lixiviación, lo que indica que conserva nutrientes y agua, reduciendo así los 

costos laborales y ayuda al productor a cumplir con las regulaciones ambientales 

(Ferrarezi et al., 2015). La subirrigación mejora la uniformidad del cultivo, ya que 

el agua y los nutrientes están uniformemente distribuidos (Neal, 1989), hay mayor 

humedad en el sustrato, la subirrigación también puede mejorar la salud y la 

calidad de las plantas, y la incidencia y propagación de las enfermedades foliares 

se reduce porque las hojas no se humedecen durante el riego (Rouphael et al., 

2006). 

La fertilización en sistemas de subirrigación deben ser más bajas que por riego 

de goteo (van Iersel, 1999). Lo anterior se debe a que las sales de nutrientes no 

son lixiviadas del sustrato y pueden acumularse dentro de los recipientes, 

exponiendo potencialmente a las plantas al estrés osmótico (Morvant et al., 

1997). La alta salinidad se produce principalmente en la capa de sustrato superior 

porque las sales se mueven junto con el flujo capilar. La evaporación del agua en 

la superficie también influye que las sales se acumulen en la capa superior de 

sustrato (Incrocci et al., 2006). 

Con la creciente población mundial se ha demandado más alimento, por lo que 

se ha hecho el uso excesivo de fertilizantes químicos, deteriorando los recursos 

naturales (Velasco-Velasco et al., 2001), además de que la gente hoy en día se 

preocupa más sobre los alimentos que consumen, los niveles de contaminantes 

que puedan contener y los problemas que estos causan al medio ambiente 

(Hernández et al., 2004). 
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Lo anterior obliga a implementar alternativas que promuevan la agricultura 

sustentable, optando por la utilización de fertilizantes orgánicos (Hansen et 

al., 2001), para reducir o suprimir el uso de fertilizantes inorgánicos. 

La combinación de los fertilizantes orgánicos e inorgánicos mejora la absorción 

de fertilizantes sintético (Pan et al., 2009), más el uso del sistema de 

subirrigación, permitiría al agricultor tener grandes rendimientos, además de 

lograr ser más eficiente con el uso de los recursos naturales. Bajo esta 

perspectiva, el objetivo del presente trabajo fue determinar los efectos de la 

sustitución parcial de la fertilización inorgánica mediante productos orgánicos 

sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas de tomate y el comportamiento 

del pH y CE del sustrato subirrigado. 
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Objetivo General 

Determinar los efectos de la sustitución parcial de la fertilización inorgánica 

mediante productos orgánicos sobre el crecimiento y rendimiento de las plantas 

de tomate (Solanum lycopersicum L.) y el comportamiento del pH y CE del 

sustrato subirrigado. 

 

Objetivos Específicos 

 

• Determinar el efecto de la sustitución parcial de la fertilización inorgánica 

mediante productos orgánicos sobre el crecimiento del cultivo de tomate. 

 

• Determinar el efecto de la sustitución parcial de la fertilización inorgánica 

mediante productos orgánicos sobre el rendimiento del cultivo de tomate. 

 

 

• Evaluar el efecto de la sustitución parcial de la fertilización inorgánica 

mediante productos orgánicos en el pH y CE de los estratos del medio de 

crecimiento subirrigado. 

 

Hipótesis 

La sustitución parcial de la fertilización inorgánica mediante productos orgánicos 

influye en el crecimiento y rendimiento del cultivo de tomate subirrigado. 
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II.REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Origen del tomate 

El tomate (Solanum lycopersicum L.) pertenece a la familia de las solanáceas, es 

una planta herbácea (Ruiz et al.,  2012).  Su origen se remonta en América del 

sur, en la región Andes, particularmente de Perú, Ecuador, Bolivia y chile, pero 

su domesticación fue llevada en México gracias a los Aztecas. Su nombre 

proviene del Náhuatl que significa xictli =ombligo y tomatl =tomate que se traduce 

a tomate de ombligo (SAGARPA, 2010 ). 

2.2. Importancia del cultivo   

El tomate, uno de los productos hortícolas considerado de mayor importancia en 

muchos países del mundo; apreciada tanto por su valor económico, nutricional, 

superficie cultivada y por las divisas que aporta (Santiago et al.,1998);  su 

demanda aumenta continuamente, debido a los beneficios que trae para la salud, 

su componente principal es el agua, contiene vitaminas (C y E) y minerales 

(Fosforo, Potasio y Magnesio), carotenos como el licopeno que hacen ser de este 

alimento una fuente importante de antioxidantes (Palomo et al., 2010).  Según los 

científicos aseguran que incluir hortalizas como el tomate, en la dieta humana 

disminuye el riesgo de contraer enfermedades peligrosas, esto se logra gracias 

a las grandes cantidades de licopeno que ayuda a remover los radicales libres 

(Cruz et al., 2013). 

México se  encuentra como el principal exportador mundial  de tomate, según la 

secretaria el Servicio de Información Agroalimentaria y Pesquera (SIAP), esto 

nos convierte en un país potente hortofrutícola (SAGARPA, 2015); en el año 2015 

la tasa de exportación creció en promedio anual de un 6.5 %, en comparación 

con el volumen que hizo a una tasa promedio anual de 4.7 por ciento durante la 

última década. El volumen exportado fue equivalente a la cantidad de 1.43 

millones de toneladas, estos equivalen a un 33.3 % de la producción nacional, la 

mayor parte de las ventas (99. 3 %) se destinó al mercado de Estados Unidos 

(FIRA, 2016). 
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El tomate es una hortaliza que se puede consumir de varias formas, ya sea en 

fresco o procesado es otro de las características que tiene y por la cual es 

apreciada. En México, es la segunda hortaliza más importante por la superficie 

sembrada; la más importante por su volumen en el mercado nacional, y la primera 

en su valor de producción. Además, el cultivo de la misma genera mucha mano 

de obra (Velazco y Nieto, 2006).  

2.3. Producción nacional  

De acuerdo con estadísticas de la Secretaría de Agricultura, Ganadería, 

Desarrollo Rural, Pesca y Alimentación (SAGARPA), el tomate es uno de los 

cultivos que se desarrolla en climas muy variados, es por eso que en casi todas 

las entidades del país se presenta, los 5 principales estados productores son 

Sinaloa, que ocupa el primer lugar aportando el 20 % del volumen nacional, San 

Luis Potosí con 11%, Baja California 8.2 %, Zacatecas, 6.7 %, y Michoacán, 6.4 

%, estos 5 estados aportan un 52 por ciento de la producción nacional 

(SAGARPA, 2017).  

México ocupa el décimo lugar como productor y primer lugar en exportación de 

tomate a nivel mundial, por lo que la comercialización de este producto, bajo 

condiciones de invernadero, ofrece grandes bondades. Los Estados que cuentan 

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

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

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

(López et al., 2011). 

2.4. Producción bajo invernadero 

La creciente población mundial, ha provocado una creciente demanda en la 

producción de hortalizas de calidad, por ende los productores se han visto en la 

necesidad de implementar nuevas tecnologías como son los invernaderos, estas 

son estructuras que están diseñadas para proporcionar a la planta un ambiente 

controlado, ya que permite modificar y controlar de forma eficiente los principales 

factores ambientales que  intervienen en el  proceso de crecimiento y desarrollo 
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de las diferentes hortalizas, ya que se generan microclimas artificiales que 

permiten aumentar los rendimientos  (Al-Adwan y Al-D, 2012). 

El invernadero representa un sistema de producción que incrementa la eficiencia 

del uso del agua, ya que se disminuye las perdidas por evapotranspiración, esto 

sucede gracias a que se crea un microclima para mejorar la fotosíntesis de la 

planta. Las necesidades de agua de los cultivos bajo invernadero son menores 

que los cultivos a campo abierto. En general, la producción bajo invernaderos 

incrementa la eficiencia en el uso del agua por tres razones: 1. Se reduce la 

evapotranspiración (menor radiación, mayor humedad). 2. Incremento de los 

rendimientos debido a un mejor control de plagas y enfermedades. 3. Técnicas 

avanzadas de riego (riego por goteo y reúso del agua) (Salazar et al., 2014). 

Otra razones más importantes del implemento de los invernaderos, es de tener 

producción todo el año, producción anticipada o fuera de estación,  en 

comparación a campo abierto ya que se puede controlar las condiciones 

ambientales, que a su vez conlleva un óptimo desarrollo para la planta, en 

conclusión, se tiene una mayor productividad (Rivas, 2009). Según López  et al.  

(2011) en México, la implementación de invernaderos está en pleno crecimiento 

y desarrollo. El rendimiento promedio obtenidos en estos sistemas varían de 5 y 

8 kg/planta, superando tres veces el que se obtiene a campo abierto (1.5- 2 kg/ 

planta) (Jaramillo et al., 2006), en México aproximadamente se estima que hay 

alrededor de 42,882.43 ha de cultivos bajo condiciones protegidas.  

Los invernaderos y el uso de cultivos hidropónicos han permitido incrementos en 

rendimientos y calidad de los frutos, ya que los cultivos hortícolas se desarrollan 

en ambientes pocos restringidos y controlables  (Preciado et al., 2011).  

2.5. Problemática del agua en la agricultura 

El uso total del agua en México, gran porcentaje pertenece a la agricultura (78 

%) , mientras que para los fines urbanos es de 11.5 %, 8.5 % para la industria y 

2 % para fines pecuarios y la acuacultura (Jimenez et al., 2010) .Si bien se puede 
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ver que la agricultura es la actividad que más agua utiliza, es por eso que se ha 

decido buscar métodos que ayuden a la reutilización y el cuidado de este recurso. 

La problemática de agua en México, se encuentra en que principalmente los 

mantos acuíferos han perdido la calidad del agua para riego, por las diversas 

contaminaciones que existen hoy en día, esto conlleva a que muchos productores 

se ven obligados a perforar a grandes profundidades (200-300 m) para poder 

encontrar agua de calidad, lo que muchas veces resulta a un alto costo que los 

agricultores no pueden solventar (Bastia et al ., 2012).  

El ambiente controlado de agricultura e hidropónia parece ser la respuesta a 

muchas de las dificultades asociadas con la producción de cultivos especiales al 

aire libre como consecuencia de la degradación continua del suelo, la pérdida de 

fertilidad, el uso indiscriminado de insumos químicos y, sobre todo, el continuo 

agotamiento de los recursos hídricos (Sheikh, 2006).  

2.6. Hidropónia   

La hidropónia   significa cultivar sin suelo. Es una técnica donde las plantas se 

desarrollan con soluciones nutritivas con o sin el uso de un medio o sustrato 

(orgánico e inorgánico) (Beltrano y Giménez, 2016). Es esencial que la SN tenga 

la proporción adecuada (de aniones y cationes) necesaria para que las plantas 

absorban los nutrimentos (Sánchez et al., 2014). Los sistemas hidropónicos, se 

caracterizan de no requerir el uso del suelo para el desarrollo y sostén de la 

planta, es por ello que ha tenido impacto en el ambiente productivo, también 

representa una alternativa a desarrollar en lugares donde los suelos han sido 

muy deteriorados o poco fértil, además de que permite hacer el uso eficiente del 

agua (Lara, 1999 ). 

La hidropónia es una tecnología que ha resultado en mayor calidad y 

rendimientos de los cultivos, así como en el uso eficiente del agua, fertilizantes, 

químicos y pesticidas. En especial los sistemas de hidropónia con recirculación 

cerrada donde se hace ahorro de agua y energía (Salazar et al., 2014). 
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Disminuyendo costos de producción y viéndose beneficiado el bolsillo del 

productor. 

Los sistemas de hidropónia sin recirculación, tiene la desventaja de que se 

desperdicia la SN, debido al exceso que se lixivia como desecho, esto trae como 

consecuencia una elevación de costos, contaminación de suelo y aguas 

subterráneas (Sánchez et al., 2014) Por lo que la subirrigación con recirculación 

de solución nutritiva es una alternativa de solución a esta problemática, además 

de que ofrece al agricultor la disminución del uso gradual de fertilizantes y agua 

(Wen-fei et al., 2001). 

 

 

2.7. Subirrigación  

 La subirrigación es una técnica de riego que proporciona agua o solución de 

fertilizantes al fondo de los contenedores (Fig. 1). La acción capilar del sustrato 

proporciona a las raíces agua y nutrientes. Las secciones de invernadero o 

bancos con plantas cultivadas en contenedores se inundan periódicamente 

dentro de un sistema cerrado. La solución de agua o fertilizante es absorbida por 

el sustrato a través de orificios en el fondo del contenedor (Guttormsen, 1969; 

Ferrarezi et al., 201; Million et al., 2007). Una vez que se completa el riego, la 

cantidad que no es absorbida por el medio se drena hacia el tanque de retención 

para su recirculación y reutilización para el riego posterior (Van Os, 2001). 
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Figura 1. Sistema de subirrigación. Se observa un contenedor con orificio, 

colocado una bandeja de plástico, a través del cual el sustrato absorbe la SN por 

capilaridad. El contenedor se inunda periódicamente mediante el sistema de 

llenado y drenado.  

Los sistemas de subirrigación permiten una mayor eficiencia en el uso del agua 

(Bumgarner et al., 2008), ya que se evitan la perdida por lixiviación y escorrentía 

porque el exceso de nutrientes se recoge y almacena para su uso posterior y 

representa un gran porcentaje en el ahorro de fertilizante (Zheng et al., 2010), las 

únicas perdidas que se presentan es través de transpiración y evaporación  

(Dumroese et al., 2006). Las plantas subirrigadas presentan un mayor 

crecimiento, mejor uniformidad de cultivo y rendimiento, probablemente debido a 

la mayor disponibilidad de agua y uniformidad de riego, también porque este tipo 

de sistemas introduce más nutrientes a la zona de raíz que por el riego superficial 

(Bumgarner et al., 2008). 

El cultivo de subirrigación recirculante tiene menores requerimientos de 

nutrientes y agua, proporciona nutrientes de manera uniforme, evita la 

humectación foliar (prevención de enfermedades), humectación uniforme en el 

sustrato, ofrece una mayor flexibilidad en el tamaño y el espaciamiento de las 

macetas (Zheng et al., 2004) . Por lo tanto, un sistema de subirrigación permite a 
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muchos productores el ahorro de dinero en la utilización de menos fertilizantes 

(Dumroese et al., 2006). 

García  et al. (2017) sustenta que en subirrigación el diámetro del contenedor 

afecta el movimiento capilar del agua, y que entre mayor sea el diámetro del 

contendor el movimiento del agua a estratos superiores es más lento. La forma y 

tamaño del contenedor determina la distribución tridimensional del sustrato (Da 

Silva et al., 1993; Gizas y Savvas, 2007). En hortalizas, las láminas y tiempo de 

inmersión difieren a la de los ornamentales, debido principalmente a que el 

contenedor, para la producción de hortalizas es de mayor volumen, pues la 

lámina así como el tiempo de inmersión ideal para subirrigación dependerá de la 

especie con el que se trabaje, necesidades hídricas, composición y volumen del 

sustrato, y de las dimensiones del contenedor (García  et al., 2017). 

2.8. Comportamiento de la CE y pH del sustrato subirrigado.  

En sistemas de subirrigación, el flujo unidireccional de la solución nutritiva en el 

sustrato, se produce por la acción capilar y al flujo a granel (Reed, 1996). El 

movimiento del agua se da por evaporación de la superficie del sustrato y es 

favorecido por la transpiración de las plantas. A través de las raíces, las plantas 

absorben los elementos de la solución nutritiva, necesarios para su crecimiento. 

Todo lo que la planta no absorbe, es transportado hacia la parte superior del 

sustrato, que da como resultado la acumulación progresiva de los elementos 

minerales, que se traduce a una alta CE ( Molitor, 1990; Reed, 1996; Santamaria 

y Serio, 2001). Esto se ha considerado como una de las desventajas del uso de 

la subirrigación (Zheng et al., 2010). Más, sin embargo, en los estudios que 

realizaron Incrocci et al. (2006) en tomate bajo subirrigación, sustenta que la 

mayoría de las raíces crecieron en la parte inferior de los estratos, por lo que no 

se ve afectado la absorción de nutrientes. Rouphael et al. (2008) mencionan que 

es importante mantener una CE favorable en la capa inferior del sustrato para 

obtener un rendimiento óptimo de los cultivos debido a la presencia de una mayor 

proporción del sistema radicular a esta profundidad. 
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El aumento de la CE, también depende de la temporada de crecimiento y la 

concentración de soluciones nutritivas. En la temporada de primavera, la CE 

medio de cultivo aumenta mucho más rápidamente con sistemas de 

subirrigación. Se recomienda que, en temperaturas más altas se debe utilizar 

soluciones menos concentrada para mantener la CE del medio de cultivo al nivel 

deseado para evitar las perdidas en el crecimiento de la planta y la reducción de 

la calidad (Rouphael et al., 2008). La solución nutritiva se puede reducir en al 

menos 50 % sin ningún efecto perjudicial sobre el crecimiento de la planta, esto 

de acuerdo con los estudios que realizaron  Zheng et al. (2004) con el cultivo de 

Gerbera. 

El pH del sustrato es especialmente importante porque afecta la disponibilidad de 

algunos de los nutrientes para la planta, se debe de mantener siempre en un 

rango óptimo. La disponibilidad de la mayoría de los micronutrientes disminuye a 

medida que aumenta el pH del sustrato. Esto a su vez puede causar deficiencias 

de micronutrientes (Van Iersel, 2000). 

La variación del pH en el sustrato puede darse por diversos factores. Por ejemplo, 

cuando el pH inicial de un sustrato es mayor y al finalizar el experimento 

disminuye puede deberse a la extrusión de ion hidrogeno (H+) cuando la planta 

absorbe cationes (Voogt, 1995). 

 La subirrigación puede aumentar la estratificación de los valores de pH debido a 

la ausencia de lixiviación de iones de hidrógeno asociados con el riego por arriba 

o la nitrificación de amonio a nitrato. El uso de fuentes de   NO3
- -N puede 

justificarse para evitar la acidificación del medio de raíz (Molitor, 1990).El amonio 

juega un papel importante en la disminución de pH, mayores concentraciones de 

NH4
+ frente a nitrato en la solución nutritiva, es igual a disminución de pH o 

viceversa. Durante la absorción de NH4
+ se intercambia un protón por cada 

molécula de NH4
+ tomada en las raíces. El resultado de este intercambio es una 

disminución neta en el pH del sustrato (Bailey, 1996; Marschner, 2002); En los 

tratamientos de bajo contenido de nutrientes (NH4
+), se intercambian menos 

protones y no se disminuye el pH (Zheng et al., 2004). 
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2.9. Elección del sustrato en subirrigación. 

En este tipo de sistema de riego, unos de los puntos más importantes es la 

elección del sustrato, para garantizar el suministro continuo de agua y nutrientes 

a la planta, debe de tener un ascenso suficiente capilar. La magnitud capilar que 

tenga un sustrato, depende de la distribución de macro y microporos que se 

tenga, la humedad relativa y la tensión superficial de la SN (Santamaria  y Serio, 

2001). Se necesita una estabilidad adecuada de los medios, densidad, estructura 

de partícula y capacidad de retención de agua para permitir el movimiento del 

agua dentro de los recipientes (Oh et al., 2007). Los sustratos con partículas 

grandes tienen grandes espacios de poros, reduciendo la acción capilar. 

Un sustrato particularmente interesante es la perlita, que tiene la ventaja de 

absorber mucha humedad. Un estudio realizado entre perlita, piedra pómez, y 

turba ácida (esta última se mezcló v: v 2: 1, 3: 1 y 4: 1), contenido en vasos de 

10 L sin planta, se encontró que después de 5 minutos, la perlita bajo sistema de 

subirrigación, absorbe el doble comparado con los otros sustratos (Santamaria  y 

Serio, 2001). 

Hacer la combinación de sustratos orgánicos e inorgánicos es una práctica 

común en la producción de ornamentales y hortalizas, es importante recalcar que 

se busca una característica ideal en cada una. La adición de componentes 

orgánicos como el turba ácida  ayudan a mejorar las propiedades físicas y 

químicas, tales como capacidad de retención de agua, porosidad de aire, 

disminución de peso húmedo y mejora en la capacidad de intercambio catiónico 

(Cabrera, 1999). 

2.10. Fertilizantes en la agricultura 

Con la creciente población mundial que ha visto en los últimos años, ha causado 

como consecuencia la necesidad de tener vivienda, vestimenta, pero sobre toda 

alimentación. La mayoría de la producción alimentaria proviene del campo 

(Fresco, 2003). Pero esta producción se logra gracias a la implementación de 

fertilizantes, que proveen de nutrientes a las plantas, incrementando los niveles 

de producción (Finck, 1998).   
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Los fertilizantes son productos orgánicos o inorgánicos que contienen al menos 

uno o más nutrientes que las plantas necesitan para su desarrollo .Según su 

origen se puede clasificar en  fertilizantes Minerales o químicos y Orgánicos 

(Arévalo y Castellano, 2009). 

2.10.1 Fertilizantes químicos 

Los fertilizantes químicos, sintéticos o también llamados inorgánicos, son 

obtenidos principalmente, de los yacimientos mineros (rocas), las cuales, a través 

de diferentes procesos se van degradando lentamente hasta convertirse en 

compuestos solubles asimilables por las plantas. Estos yacimientos se 

encuentran en extensiones relativamente menores, convirtiéndolos en fuentes 

irrenovables  (Cubero y Vieira, 1999; Arévalo y Castellano, 2009). Los fertilizantes 

químicos en general son solubles. Su solubilidad presenta la ventaja de que los 

nutrientes tiene una rápida tasa de asimilación para las plantas (Villa et al., 2005). 

Las hortalizas cultivadas en hidropónia o en subirrigación, hay que recordar que 

anteriormente se mencionó que requieren de solución nutritiva, para el 

crecimiento y desarrollo de la planta. Las soluciones nutritivas son preparadas a 

partir de los fertilizantes inorgánicos solubles que se diluyen en agua en 

cantidades y concentraciones optimas (Alvarado et al., 2001). Por esta razón, la 

formulación y control de la solución junto a una adecuada elección de las fuentes 

de las sales minerales solubles, constituyen una de las bases para el éxito del 

cultivo hidropónico 

Erston (1967), define a la solución nutritiva como una mezcla de solución acuosa 

que contiene todos los elementos esenciales en concentraciones adecuadas. Las 

soluciones nutritivas pueden ser modificadas de acuerdo a los requerimientos 

específicos de cada planta. 

2.10.2. Desventajas de los fertilizantes inorgánicos  

El uso de los fertilizantes inorgánicos tiene la desventaja de que reducen la 

materia orgánica contenida en el suelo, el abuso en su utilización tiende a 

contaminar los mantos acuíferos de la zona (Villa et al., 2005).  
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El uso indiscriminado de fertilizantes químicos ha causado muchos problemas en 

la agricultura, entre ellos se menciona las más importantes como: contaminación 

del medio ambiente, fuga de divisas, aumento de costos en la producción y 

salinización de los suelos (Gómez y Vásquez, 2011). Además, el uso de 

fertilizantes inorgánicos ha mostrado bajas eficiencias, junto con el aumento de 

costos y la necesidad de producir orgánicamente ha dirigido a los productores a 

optar por una agricultura sustentable (Suge et al., 2011). 

 

 

2.10.3. Agricultura sustentable y fertilización orgánica. 

Actualmente el del tema de sustentabilidad ha cobrado auge en la agricultura, ya 

que hoy en día los productores han logrado hacer conciencia del mal uso de los 

recursos disponibles, que podrían ocasionar graves daños al ambiente y afectar 

el potencial productivo del mismo. Uno de los recursos más importante en la 

agricultura, son el agua y el suelo ya que esto depende su óptimo  desarrollo, 

dado que es necesario generar alimento para cubrir las demandas alimenticias 

de las crecientes poblaciones en nuestras naciones (Arévalo y Castellano, 2009). 

Para la disminuir la utilización de fertilizantes inorgánicos, se han desarrollado 

varias alternativas viables y sostenibles. Por lo que la agricultura sustentable es 

sinónimo de la utilización de abonos o fertilizantes orgánicos. La agricultura 

orgánica se ve relacionado con aspectos económicos y los requerimientos de un 

cierto sector de la población que exigen este tipo de productos, con 

requerimientos muy específicos y estrictos, la utilización de abonos orgánicos 

solos o mezclados mejoran las condiciones de crecimiento de las plantas 

(Villavicencio, 2007). 

Ejemplo de ello es la organoponia, que tiene como base a los abonos orgánicos, 

ya que no se utiliza soluciones nutritivas con fertilizantes químicos, si no que 

suministra solución nutritiva de forma orgánica, obtenidos de un proceso de 
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transformación orgánica a través de biodigestores, compost o lombricompost o 

producción de ácidos húmicos (Patrón, 2010). 

La solución nutritiva de origen orgánico, constituye una fuente de nutrición para 

las plantas de un sistema intensivo de cultivo sin suelo, obtenida a través de 

degradación de materia orgánica por vía aerobia o anaerobia. Muchas veces son 

productos que el agricultor puede conseguir fácilmente de su propia finca a través 

de la misma producción, con lo que se reducen los costos ocasionados por 

adquisición de fertilizantes comerciales, así como los daños que éstos pueden 

provocar a la salud del productor y al ambiente. El propósito de utilizar abonos 

orgánicos líquidos es el de sustituir la producción convencional, por una 

agricultura conservacionista (Villavicencio, 2007). 

Los fertilizantes orgánicos son aquellos que se producen de la descomposición 

de restos de materiales vegetales y animales muertos (Cubero y Vieira, 1999). 

Al incorporar fertilizantes orgánicos al suelo se aumenta la capacidad para mayor 

retención de nutrientes minerales que se aplica, mejorando la textura y estructura 

del suelo (fertilidad), mayor capacidad de retención de humedad (Villa et al., 

2005). 

Los fertilizantes orgánicos además de ser amigables con el ambiente, mejoran la 

capacidad de intercambio catiónico,  aumenta la porosidad de los suelos, lo que 

facilita el crecimiento radicular de los cultivos y lo mejor de todo, son más baratos  

(Gómez y Vásquez, 2011). Las funciones más importantes que juegan la 

utilización de abono orgánico, es el suministro de nutrientes y el aumento en el 

contenido de materia orgánica de los suelos (Suge et al., 2011). 

Una desventaja de la producción de cultivos orgánicos es que los rendimientos a 

menudo son menores en comparación con la producción convencional (Mäder et 

al., 2002; Dumas et al., 2003). 
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2.10.4.  Combinación de fertilizantes orgánico e inorgánico 

La combinación de los fertilizantes orgánicos e inorgánicos mejora la 

combinación de la actividad microbiana y una de las más importantes es que 

mejora la absorción de fertilizantes sintético (Pan et al., 2009). 

Estudios realizados por Suge et al. (2011) muestran que tanto los fertilizantes 

minerales como los abonos orgánicos tienen sus propios roles en el manejo de 

la fertilidad del suelo, pero ninguno puede suministrar únicamente todos los 

nutrientes y otras condiciones de crecimiento para hortalizas. 

La sustitución parcial de los fertilizantes N, P, K (mineral) por un componente 

orgánico altera la biología del suelo, la combinación de fertilizantes inorgánicos 

con abonos orgánicos (Tao et al., 2015); la combinación de los fertilizantes 

produce mayores rendimientos y mejora la calidad de fruto en tomate (Solanum 

lycompersicum L.) además de que aumenta la biomasa microbiana, reduce el 

consumo de N mineral en un 40 % (Hernández et al., 2014). 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



18 
 

III.MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1. Ubicación del experimento  

El presente experimento se realizó en el periodo Junio-Diciembre del 2016, en 

uno de los invernaderos del departamento de Horticultura de la Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México, cuya 

ubicación geográfica es 25° 23’ de latitud norte y 101º 80’ de longitud oeste, con 

una altitud de 1763 msnm. Durante el desarrollo del experimento se registró 

temperaturas promedio de 21ºC (con un promedio máximo de 48ºC y mínima de 

2ºC), Humedad relativa promedio de 72.18% (con un promedio mínimo de 9.36 

% y promedio máximo 99.52 %) y una radiación fotosintéticamente activa 

incidente diurna de 153 µmol m-2s-1. 

3.2. Material vegetal  

Para el desarrollo de esta investigación se emplearon plántulas de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) tipo bola cv. Clermon de hábito indeterminado. La 

siembra de semilla se realizó el 4 de junio del 2016, en charolas de poliestireno 

de 200 cavidades, se empleó como medio de germinación turba ácida (Peat 

moss) con pH de 6.0. Se depositó una semilla por cavidad.  

3.3. Trasplante 

El trasplante se realizó, cuando las plántulas alcanzaron una altura de 15 cm, 

seleccionando plantas vigorosas, uniformes y totalmente sanas. Las cuales 

fueron colocadas en bolsas de polietileno negro con un volumen de 10 L, 

empleando un sustrato compuesto de una mezcla de turba acida (80 v/v) y perlita 

(20 % v/v).  

3.4. Sistema de riego 

Se empleó el sistema de subirrigación con recirculación nutritiva, lo cual se utilizó 

una bandeja de aplicación de plástico rígido con medidas de 69 cm de largo, por 

39 cm de ancho con una altura de 16 cm, dentro de los cuales se colocaron dos 

contenedores con una planta cada una. Cada bandeja contaba con un sistema 

de llenado y drenado, compuesto de mangueras de 16 mm y válvulas para el 

control de suministro y drenado de la SN de cada tratamiento. Además, el sistema 
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contaba con tanques de almacenamiento de la SN (200 L), colocando un tanque 

por cada tratamiento a evaluar (Fig. 2). La SN se bombeó a la bandeja de 

aplicación con ayuda de bombas de ¼ de fuerza de cabello (Hp). 

Figura 2. Diseño del sistema de subirrigación para la producción de tomate 

(Solanum lycopersicum L.). 

3.5. Tratamiento y diseño experimental 

Se emplearon tres tratamientos para evaluar el impacto del uso combinado de 

fuentes de nutrientes orgánicos e inorgánicos en la producción de tomate bajo un 

sistema de subirrigación, combinando la concentración de N, P, K y Ca (Cuadro 

1), la combinación de las fuentes minerales se completó con la siguiente SN (meq 

L-1): 14 N, 2 P, 8 S, 11 Ca, 9 K y 4 Mg; el tratamiento testigo fue la fertilización 

inorgánica completa. 

Para cubrir la demanda de fertilizantes inorgánicos se emplearon las siguientes 

fuentes de sales y ácidos concentrados: Ca(NO-
3)2.4H20, MgS0-

4.7H20, KN0-
3, 

K2S0-
4, KCl, HN0-

3 y H3P0-
4. Para realizar la sustitución parcial de fertilizantes 

inorgánicos se empleó como fuente los siguientes fertilizantes (certificado por la 
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OMRI); Phytafish®, es un fertilizante líquido soluble de origen marino (4% 

nitrógeno total, 1% P2O5, 1% K2O) y Fijaflor® fertilizante líquido soluble (8% Ca). 

La unidad experimental consistió en dos contenedores con una planta cada uno, 

y cada tratamiento tuvo siete repeticiones. Cada unidad experimental se colocó 

en una bandeja de aplicación; los contenedores estuvieron distanciados entre 20 

cm y 30 cm entre bandeja.  

 

CUADRO 1. Composición química de las soluciones nutritivas a aplicar en el 
experimento. 

 

3.6. Manejo del cultivo 

3.6.1. Riego 

La frecuencia de riego varió según las necesidades hídricas de las plantas. En el 

sistema de subirrigación, cada bandeja de aplicación se llenó con SN con una 

lámina de riego de 15 cm y se mantuvo por 30 minutos, una vez transcurrido el 

tiempo de riego, la SN se dejó drenar a un tanque de almacenamiento, y la SN 

evapotranspirada en cada riego se compenso para el riego posterior, ajustando 

el pH a 6.0±0.1 antes de cada riego con H2SO4. 

3.6.2. Tutoreo  

El tipo de tutoreo utilizado en el experimento fue el de tipo holandés, se colocaron 

anillos de tutoreo a los 15 días después de trasplante, haciendo la conducción de 

la planta con una rafia manejándolo a un solo tallo, con el fin de que crecieran 

erguidas y así evitar las caídas por el peso del fruto.   

Tratamiento 

N P K Ca Mg S  

NO3
- Phytafish H2PO4

- Phytafish K+ Phytafish Ca2+ Fijaflor Mg2+ SO4
2- 

meq·L-1 

Testigo 14 0 2 0 9 0 11 0 4 8 

2 12.5 1.5 1.93 0.07 8.89 0.11 6.89 4.11 4 8 

3 12 2 1.91 0.09 8.85 0.15 5.52 5.48 4 8 
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3.6.3. Poda 

Las podas realizadas fueron de hoja, brotes y chupones axilares, estas 

actividades se realizaron de forma manual hasta llegar al décimo racimo. La poda 

de hoja consistió, en eliminar las hojas viejas de los racimos ya cuajados, con el 

objetivo de mejorar la aireación de la planta, mejorar madurez de fruto y evitar el 

desarrollo de plagas o enfermedades. Los brotes y chupones axilares se podaron 

a una medida máxima de una pulgada, esta actividad se realizó por las mañanas 

para evitar daños a la planta. 

3.6.4. Aclareo de fruto 

Esta actividad se realizó cuando los frutos ya estaban amarrados, dejando 

solamente 5 frutos por racimo, para obtener frutos más grandes y uniformes. 

3.6.5. Cosecha  

Se cosecharon 10 racimos con 5 frutos cada uno. Esta actividad se inició el 29 

de septiembre y concluyo el 5 de diciembre. Se efectuó el corte cuando los frutos 

adquirieron un 80% del color rojo característico de la variedad. 

3.7. Variables evaluadas 

Para determinar las siguientes variables se tomaron las dos plantas por 

repetición.  

Rendimiento 

La variable de rendimiento total se obtuvo, del total de cosecha que se realizó 

una vez por semana, en el cual se registró el peso fresco de cada fruto por planta.  

Peso seco de la hoja 

Se recolectaron todas las hojas obtenidas de las podas, guardándola en bolsa de 

papel, al final de ciclo del experimento se llevaron al horno de secado donde se 

sometió a una temperatura de 70 °C durante 72 h y posteriormente se registró el 

peso de la materia seca utilizando una balanza analítica RHINO® (BAPRE3), 

expresando el resultado en gramos por planta. 
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Peso seco de tallo 

Al final del ciclo de cultivo se hizo una muestra destructiva, donde el tallo de la 

planta se cortó en pequeñas partes con la ayuda de una tijera, esto con el fin de 

facilitar su recolección en las bolsas de papel, que estaban respectivamente 

señaladas con el tipo de órgano que contenía, tratamiento y repetición. Se 

sometió a secado en un horno a una temperatura de 70 ºC durante 72 horas. Al 

término de este proceso se pesó cada muestra en una balanza analítica RHINO® 

(BAPRE3), expresando el resultado en gramos por planta 

Peso seco de raíz 

Para determinar la biomasa radicular, se dividió el contenedor en tres partes 

(estrato superior, medio y bajo), esto se hizo con la ayuda de un cuchillo. Se retiró 

las raíces del sustrato, haciendo un lavado con el agua de llave para eliminar el 

exceso del mismo, se hizo la recolección en bolsas de papel, señalándola con su 

respectivo tratamiento y estrato. Para el secado y peso de la raíz se siguió el 

mismo procedimiento de hoja y tallo.  

 Peso seco total 

Esta variable resultó de la suma del peso seco de la hoja, tallo y raíz, expresando 

los resultados en gramos por planta.  

Relación parte aérea y raíz 

La relación parte área raíz se determinó a través de la suma del peso seco del 

tallo más el peso seco de la hoja dividido entre el peso seco de la raíz.  

Determinación de pH y CE de los sustratos 

Se determinó los valores de pH y CE del sustrato en los tres estratos del 

contenedor (superior, medio y bajo), se sacó una muestra representativa de cada 

nivel, se colocaron en bolsas de polietileno señalando el tratamiento, repetición y 

el tipo de estrato, se expuso al sol por 5 días. Posteriormente se preparó una 

mezcla de sustrato más agua destilada, en una proporción de 1:2 v/v, se agitó 
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manualmente por 5 minutos y se dejó reposar por 20 minutos. Posteriormente se 

filtró la mezcla de cada tratamiento y con la solución obtenida se midió el pH y la 

CE, con la ayuda de un ionómetro portátil Horiba® (LAQUA Twin). 

 

3.8. Diseño experimental y análisis de datos  

El diseño experimental fue el de bloques al azar, con siete repeticiones por 

tratamiento, cada repetición tuvo dos contenedores con una planta cada una. Los 

datos obtenidos se sometieron a un análisis de varianza (ANOVA) y la 

comparación de medias fue de acuerdo a la prueba de LSD (P ≤ 0.05) utilizando 

el programa Statistical Analysis System (SAS) versión 9.2. 
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IV. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Rendimiento  

 

De acuerdo con el análisis de varianza en la variable de rendimiento se encontró 

diferencia significativa, siendo los mejores tratamientos en el testigo y la SN 3, 

con rendimientos de 6,184.9 y 6,142.5 g por planta, respectivamente, superando 

la SN 2 en un 14 % en ambos tratamientos (Fig. 3). Lo anterior significa que la 

SN 3 logró igualar la producción obtenida con la fertilización inorgánica al 100 % 

(testigo), poniendo en manifiesto que producir tomate en invernadero bajo el 

sistema de subirrigación utilizando una mezcla de fertilización 

orgánica/inorgánica se mantiene considerablemente los rendimientos, lo que 

contribuye al gran avance de la agricultura sustentable.  

Estos resultados coinciden con lo reportado por  Rodríguez et al. (2009), los 

cuales evaluaron el rendimiento de tomate empleando té de compost preparado 

a partir de estiércol bovino provoca efectos positivos en el desarrollo de tomate, 

por lo que los fertilizantes orgánicos se consideran una alternativa en la 

producción de invernadero por contener nutrimentos solubles que puedan suplir 

la nutrición de las plantas. Sin embargo, nuestros resultados difieren de lo 

reportado por Preciado et al. (2011) quienes trabajaron con diferentes tipos de 

fertilizantes (Solución Steiner, Té de vermicompost, Té de compost y Lixiviado de 

vermicompost) en tomate bajo invernadero, reportando un mayor rendimiento al 

emplear la fertilización inorgánica.  
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Figura 3. Efecto de la sustitución parcial de fertilizantes inorgánicos mediante 

productos orgánicos en la solución nutritiva (SN) en el rendimiento de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon cultivado bajo un sistema de 

subirrigación. Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo 

con la prueba de comparación múltiple LSD con (α≤ =0.05). ANOVA P≤ 0.0193 

 

Peso seco de hoja  

De acuerdo con los resultados estadísticos, no se obtuvo diferencia significativa 

en la variable de peso seco de hoja (Fig. 4). Esto difiere de Arguello et al. (2015) 

quienes trabajaron con biofertilizante ligado a un soporte orgánico en el cultivo 

de lechuga (Lactuca sativa), obtuvo mayor peso al adicionar fertilizante químico 

12.09 g, seguido de la combinación de compost + biofertilizante con 11.18 g 
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Figura 4. Efecto de la sustitución parcial de fertilizantes inorgánicos mediante 

productos orgánicos en la solución nutritiva (SN) en el peso seco de hoja de 

tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon cultivado bajo un sistema de 

subirrigación. Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo 

con la prueba de comparación múltiple LSD con (α≤ =0.05). ANOVA P≤ 0.223. 

 

Peso seco de tallo  

De acuerdo con el análisis de varianza se encontró diferencia significativa en la 

variable peso seco de tallo como se puede observar en la Fig. 5, la SN 2 fue el 

mejor tratamiento, seguido de la SN 3, superando al testigo en un 12 % y 8 %, 

respectivamente. Esto concuerda con Cervantes (2018) quien trabajo con la 

combinación de fertilizantes orgánicos e inorgánicos en tomate (Solanum 

lycopersicum L.) cv. Clermon, donde obtuvo mayor peso seco de tallo al adicionar 

mayor cantidad de fertilizantes orgánicos.  
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Figura 5. Peso seco de tallo en la sustitución parcial de fertilizantes inorgánicos 

mediante productos orgánicos en la solución nutritiva (SN) del cultivo de   tomate 

(Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon subirrigado. Medias con la misma letra 

en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparación múltiple 

LSD con (α≤ =0.05). ANOVA P≤ 0.0013.  

 

Peso seco de raíz 

En la variable de peso seco de raíz se encontró diferencia significativa, siendo el 

mejor tratamiento la SN 3, seguido de la SN 2, ambos superaron al testigo en un 

51 % y 29 %, respectivamente (Fig. 6). Resultados similares fueron encontrados 

por Arguello et al. (2015) quienes trabajaron con biofertilizante ligado a un soporte 

orgánico en el cultivo de lechuga (Lactuca sativa), los cuales obtuvieron mayor 

peso seco de raíz al emplear la combinación de compost más biofertilizante.  
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El menor peso seco radicular obtenido con el testigo puede atribuirse a que las 

raíces no desarrollaron bien debido a la alta CE alcanzada al utilizar una 

fertilización inorgánica al 100 %, como lo señala (Plaut et al., 1997; Degenhardt 

y Gimmle, 2000), los cuales indican que ciertos cultivos sometidos a alto 

contenido de sales reducen el crecimiento y longitud de raíz, disminuyendo así la 

biomasa radicular, debido a que estas se encuentran en contacto directo con el 

sustrato. Lo anterior se puede verificar en la Fig. 11, donde el testigo tiende a 

tener la mayor CE, y SN 2 y 3 son las más bajas en cuanto a CE. 

 

Figura 6. Peso seco de raíz en la sustitución parcial de fertilizantes inorgánicos 

mediante productos orgánicos en la solución nutritiva (SN) del cultivo de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon subirrigado. Medias con la misma letra 

en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparación múltiple 

LSD con (α≤ =0.05). ANOVA P≤ 0.0001 
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Peso seco total 

De acuerdo a los datos de peso de biomasa total se encontró diferencia 

significativa, donde el mejor tratamiento fue la SN 2 seguido de la SN 3, 

superando al testigo por 5 % y 3 %, respectivamente (Fig. 7).  Estudios similares 

fueron encontrados por Anwar et al. (2005), en el cultivo de albahaca (Ocimum 

basilicum), donde encontraron mayor biomasa seca al hacer la combinación de 

estiércol orgánico con fertilización inorgánica (N, P, K). Estos resultados 

probablemente se deban que al adicionar fertilizantes orgánicos mejora la 

eficiencia de fertilizantes inorgánicos (Hernández et al., 2014). 

 

 Figura 7. Peso seco total en la sustitución parcial de fertilizantes inorgánicos 

mediante productos orgánicos en la solución nutritiva (SN) del cultivo de tomate 

(Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon subirrigado. Medias con la misma letra 

en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de comparación múltiple 

LSD con (α≤ =0.05). ANOVA P≤ 0.094 
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Relación parte aérea/raíz 

En la variable de relación parte aérea/raíz se encontró diferencia significativa, 

donde el testigo resultó con mayor valor en esta variable (Fig. 8). El menor valor 

obtenido en esta variable al emplear la SN 3 puede deberse al mayor peso seco 

radicular obtenido, el cual fue favorecido por la baja CE alcanzada con este 

tratamiento, tomando en cuenta que, con el testigo por cada gramo de raíz se 

generó 15. 79 g de biomasa aérea, mientras que con la SN 3 por cada gramo de 

raíz se generó 10.35 g de parte aérea.  Lo anterior nos indica también que la SN 

3 fue la más eficiente en la fotosíntesis, ya que con menor biomasa aérea igualo 

al testigo en lo que respecta a la variable de rendimiento.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 8. Relación parte aérea raíz en la sustitución parcial de fertilizantes 

inorgánicos mediante productos orgánicos en la solución nutritiva (SN) del cultivo 

de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon subirrigado. Medias con la 

misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de 

comparación múltiple LSD con (α≤ =0.05). ANOVA P≤ 0.0001 

En general, el peso seco radicular, pH y la CE del sustrato fueron afectados por 

las soluciones nutritivas empleadas (Cuadro 2); así mismo, las variables 
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anteriormente mencionadas fueron influenciadas significativamente por el estrato 

evaluado y la interacción de los factores evaluados (Cuadro 2). 

CUADRO  2. Desarrollo radicular y propiedades químicas del sustrato al finalizar 

el experimento de la sustitución parcial de la fertilización inorgánica mediante 

productos orgánicos en tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon 

subirrigado bajo condiciones de invernadero. 

 Medias con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de 

comparación múltiple LSD con p≤ 0.05. CE= Conductividad eléctrica. ANOVA= análisis 

de varianza. CV= Coeficiente de variación. 

De acuerdo con la Fig. 9 se observa que el mayor peso de raíz se obtuvo en la 

SN 3 con un valor promedio de 6.28 g por planta, seguido de la SN 2 con un 

promedio de 5.34 g por planta, mientras que el testigo fue uno de los peores 

tratamientos respecto a esta variable con el cual se obtuvo 4.14 g por planta. Este 

resultado puedo estar relaciona con la baja CE alcanzada en el medio de 

crecimiento con la SN 2 y 3, debido a la adición de fertilizantes orgánicos. El peso 

    pH CE  
Peso seco 

radicular 

      dS m-1 g planta-1 

SN         

  

1 

6.45c 

 

 

4.49a  4.14c 

  2 7.10a 2.99c 5.34b 

  3 6.97b 3.52b 6.28a 

Estrato     
  Superior 6.77b 5.07a 7.63 a 

  Medio 6.94b 3.12b 5.41b 

  Inferior 6.81b 2.81c 2.712c 

ANOVA     

  SN P≤.0001 P≤.0001 P≤.0001 

  Estrato 0.0033 P≤.0001 P≤.0001 

  interacción P≤.0001 P≤.0001 0.0979 

  CV (%) 2.28 13.28 14.96 



32 
 

radicular fue mayor en la parte superior del estrato en todos lo tratamiento 

evaluados (Fig. 9). Estos resultados se le atribuye a que las raíces de la parte 

superior eran de mayor grosor por efecto tuvo mayor peso seco, caso contrario 

de las raíces que se desarrollaron en la parte inferior del sustrato, donde se 

encontró mayor cantidad, pero todas eran fibrosas y de menor diámetro. 

Resultados similares fueron reportados por Argo y Biernbaum, (1995) y Martinetti 

et al. (2008), quienes señalan que en sistema de subirrigación, la mayor parte de 

las raíces crecen en el estrato inferior del medio de crecimiento. El mayor 

volumen de las raíces en parte inferior de los sustratos se le atribuye a la menor 

CE y la mayor disponibilidad de nutrientes (Davis et al., 2011)

 

Figura 9. Peso seco de raíz de la planta de tomate (Solanum lycopersicum L.) 

cv. Clermon en los diferentes estratos del medio de crecimiento en la sustitución 

parcial de fertilizantes inorgánicos mediante productos orgánicos en la solución 

nutritiva (SN) bajo sistema de subirrigación.  
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pH del sustrato  

En lo que respecta a la variable de pH se encontró diferencia significativa, 

teniendo el mayor pH al emplear la SN 2 que en promedio obtuvo un valor de 

7.10, seguido de la SN 3 que en promedio obtuvo 6. 97, mientras tanto el testigo 

obtuvo un pH promedio de 6.45, como se observa en la Fig. 10. Los valores altos 

de pH posiblemente se deban a la mayor absorción de nutrientes por la planta al 

emplear la SN 2 y 3, principalmente NO3
-, ya que según Hernández et al. (2014), 

indican que al adicionar fertilizantes orgánicos se mejora la eficiencia de 

fertilizantes inorgánicos. Relacionado a lo anterior, Gallegos et al. (2000) 

realizaron algunas evaluaciones relacionadas con la absorción de nitrato y 

amonio en plantas de nopal en hidróponia, los cuales encontraron que el valor 

del pH en la zona de raíz es influenciado por la forma nitrogenada (NH4
+ o NO3

- ) 

que se utiliza en la fertilización; con fertilización y absorción de NO3 -  el valor del 

pH se incrementa, mientras que con NH4 + el pH se disminuye. Por su parte, 

Maldonado (1993) explica los cambios de pH a partir de los principios de 

electroneutralidad de las células de las plantas; la carga total de aniones es 

igualada a la carga de aniones. La raíz al absorber un catión, un anión también 

es absorbido o un catión es liberado, así al absorber NH4 + puede estar 

acompañado de la liberación de H + y afectar con ello el pH del medio de 

crecimiento. La absorción de NO3 - es considerado de tipo activo, su transporte 

al interior de la célula se reduce considerablemente cuando se inhibe la síntesis 

de ATP y se acepta que el NO3
- es cotransportado con H+, con una 

estequiometría de 2H+:1 NO3
-, lo cual explica la alcalinización del medio externo 

cuando las plantas absorben NO3
-; mientras que Salisbury y Ross (1994) 

describe que el incremento de pH, se debe a la absorción de NO3
-, se acompaña 

de absorción de H+ o excreción de OH para mantener el balance de cargas. 

El pH de los estratos del medio de crecimiento, tendió a disminuir en los estratos 

superiores de la SN 2 y 3, probablemente esto puede deberse a la extrusión de 

ion hidrogeno (H+) cuando la planta absorbe cationes según Voogt (1995), ya que 
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los iones de hidrogeno no se liberan, por el tipo de sistema de riego utilizado (cero 

lixiviaciones), por lo que los iones de hidrogeno (H+) tienden a migrar hacia la 

parte de arriba acidificado el medio. Estos resultados concuerdan con Cervantes 

(2018) que también trabajó con tomate en sistema de subirrigación, quien señala 

que disminuye el pH en la parte superior de los estratos del medio de crecimiento. 

 

 

Figura 10. pH de los diferentes estratos del medio de crecimiento en la 

sustitución parcial de fertilizantes inorgánicos mediante productos orgánicos en 

la solución nutritiva del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon 

subirrigado.   

CE del sustrato.  

La CE del medio de crecimiento fue mayor en el testigo, promediando los valores 

obtuvo 4.49 dS m-1, seguido de la SN 3 con promedio de 3.52 dS m-1  de la SN 2 

con una CE  promedio de 2. 99 dS m-1 (Fig. 11).  Estos resultados posiblemente 

se deban que al adicionar fertilizantes orgánicos bajan o estabilizan la CE del 
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medio de crecimiento, porque los nutrientes (N, P, K y Ca) no son liberados 

rápidamente del compuesto orgánico, comparado con la fertilización inorgánica, 

todos los nutrientes aplicados están fácilmente disponible por lo tanto incrementa 

la CE. Esto concuerda con Guerrero (2009) quien trabajó con seis soluciones 

nutritivas compuestas por humus de lombriz, donde se evitó la concentración de 

sales en el medio de crecimiento, por efecto una menor CE.  

Mientas que la CE por estrato del medio de crecimiento, tuvo una distribución 

diferente, se encontró la mayor acumulación de sales en la parte superior de los 

estratos en todos los tratamientos evaluados, siendo el estrato superior 2 veces 

mayor al valor de la CE de los estratos inferiores, de acuerdo con el promedio de 

resultados estadísticos. Esto se le atribuye al tipo de sistema de riego que se 

empleó (subirrigación).  Como lo señalan Martinetti et al. (2008) al utilizar el 

sistema de subirrigación en el cultivo de berenjena (Solanum melongena L.), 

observaron mayor acumulación de sales en la parte superior del sustrato, ya que 

el agua junto con las sales se mueve ascendentemente favorecido por la 

evapotranspiración del medio ambiente. Relacionado a lo anterior, Elia et al.  

(2002) indican que las sales minerales no absorbidas por las raíces de las plantas 

se someten a un lento pero continuo movimiento de agua hacia la capa superior 

del sustrato, como resultado las sales no utilizadas migran progresivamente hacia 

las capas superiores, aumentando así la salinidad en la porción superior del 

sustrato donde no hay crecimiento de la raíz.  Resultados similares fueron 

encontrados por Klock-Moore (2000) quien señala que la acumulación de sales 

en parte de superior del sustrato, es una de las desventajas del sistema de 

subirrigación. 
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Figura 11. CE de los diferentes estratos del medio de crecimiento en la 

sustitución parcial de fertilizantes inorgánicos mediante productos orgánicos en 

la solución nutritiva del cultivo de tomate (Solanum lycopersicum L.) cv. Clermon 

subirrigado.  
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V. CONCLUSIÓN 

 

La sustitución parcial de la fertilización inorgánica mediante productos orgánicos 

bajo sistema de subirrigación si influye en el rendimiento, al agregar más dosis 

de fertilizantes orgánicos se logra igualar el rendimiento con la fertilización 100% 

inorgánico. Esto hace la producción más sustentable ya que se logra disminuir el 

uso de fertilizantes inorgánicos, además de tener ventajas en el ahorro de 

fertilizantes y el uso eficiente del agua al implementar el sistema de subirrigación.  

La combinación de fertilizantes orgánicos/inorgánicos mejora la producción de 

biomasa seca en el cultivo de tomate, ya que al adicionar fertilizantes orgánicos 

se mejora la eficiencia de los fertilizantes inorgánicos.   

Al hacer la sustitución parcial de fertilizantes inorgánicos mediante productos 

orgánicos en sistema de subirrigación, mejora los valores de la CE del medio de 

crecimiento, porque los nutrientes (N, P, K, Ca) no son liberados rápidamente del 

compuesto orgánico. 

Al emplear el sistema de subirrigación, se presenta mayor acumulación de sales 

en la parte superior del estrato, sin embargo, esto no influye en el crecimiento y 

desarrollo de las raíces de tomate, principalmente en la sustitución parcial de 

fertilizantes inorgánicos mediante productos orgánicos. 
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