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RESUMEN 

Debido a las necesidades de preservar el ambiente libre de contaminación se 

exige la depuración de las aguas residuales generando en este proceso elevadas 

cantidades de biosólidos, con la finalidad  de darle un uso adecuado a este 

producto y  buscar un sustrato alternativo se realizó el presente estudio teniendo 

como objetivo  evaluar el sustrato conformado a base de biosólidos y arena en la 

producción de  plántulas de tomate, los tratamientos evaluados fueron biosólidos 

al 100%, biosólidos 75% con 25% de arena, biosólidos 50% con 50% de arena, 

biosólidos 25% con 75% de arena, teniendo como testigo Peat Moss al 100%, las 

variables evaluadas fueron:  altura de plántula, número de hojas, diámetro del 

tallo, unidades SPAD,  área foliar, volumen radical, peso seco del vástago, y de la 

raíz, utilizándose cuatro plantas por repetición. Los tratamientos con mayor calidad 

de plántula fueron los biosólidos con 25% y 75% arena seguido de los biosólidos 

con 50% y 50% arena en comparación con el testigo (Peat Moss al 100%).  

 

Palabras clave: Biosólidos, Plántulas, Sustratos. 
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I. INTRODUCCIÓN 

Debido a los  problemas ecológicos y económicos provocados por el uso intensivo 

e inadecuado de los fertilizantes sintéticos, la agricultura mundial en los últimos 

años están encaminadas a lograr una agricultura sostenible sobre la base de 

obtener altos rendimientos con aplicación de bajos insumos de fertilizantes 

sintéticos y  revitalizado la idea de hacer productos de origen orgánicos (Terry, et 

al., 2001). Además las necesidades de preservar el ambiente libre de 

contaminación exige la depuración de las aguas residuales antes de ser vertidas a 

los causes receptores, generando en este proceso elevadas cantidades de 

residuos orgánicos llamados  biosólidos  Miralles et al., (2002a) Cuevas y Walter 

(2004). Se ha demostrado que  los biosólidos incrementan la biomasa y el 

rendimiento de las plantas de cultivos (Cogger et al., 2001 y Gazete, 2001). Sin 

embargo, la aplicación en el suelo agrícolas presentan algunos aspectos 

negativos, como son la presencia de metales pesados (Walter et al., 2002) y 

microorganismos patógenos que pueden influir negativamente tanto en el suelo 

como en las plantas de cultivos (Miralles et al., 2002). Por lo que es necesario 

llevar un proceso eficaz ambientalmente sostenible de higienización para reducir 

los contenidos los microorganismos patógenos así como su contenido de metales 

pesados.  
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Actualmente existe el interés en la utilización de sistemas biológicos para el 

tratamiento de los lodos residuales como el vermicomposteo, el cual consiste en 

aprovechar la capacidad de reproducción de las lombrices Eisenia Fetida, Eisenia 

andrei o Eudrilus eugeniae, que se caracterizan por tener un apetito voraz y alta 

tasa de crecimiento, acelerando la descomposición de diversos residuos 

orgánicos, produciendo sustrato con alta calidad de elementos nutritivos para la 

agricultura (Pascual et al., 2010). Por lo antes mencionado y con la finalidad de 

utilizar  los biosólidos se realizó el presente experimento donde se evaluaron 

diferentes proporciones de los biosólidos como sustrato para el desarrollo de  

plántulas de tomate tipo saladette variedad Granadero bajo condición de 

invernadero. 
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1.1 Objetivo. 

Evaluar la calidad de  plántulas de tomate saladette utilizando diferentes 

proporciones de biosólidos-arena  bajo condiciones de invernadero. 

 

1.2 Hipótesis. 

La combinación de biosólidos  con arena favorece un  mejor crecimiento  y 

desarrollo de plántula de tomate. 
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II. REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1. Generalidades de los Invernaderos. 

 Un invernadero es una instalación cubierta y abrigada artificialmente con material 

trasparente para proteger las plantas de la acción de los fenómenos ambientales. 

Estas instalaciones permite el control de determinados parámetros productivos, 

como: temperatura ambiental y del suelo, humedad relativa,  CO₂, luz etc. Los 

invernaderos están formados por una estructura o armazón ligero (metálico, 

madera, hormigón, etc.) sobre lo cual se asienta una cubierta de material 

trasparente (polietileno, copolimero, policarbonato, policloruro de vinilo, poliéster, 

cristales) y puertas para el servicio de invernadero (Serrano, 2002).   

 La tecnología actual de producción en la agricultura debe cumplir con las 

expectativas de los productores en cuanto a productividad y oportunidad de 

mercado. La producción intensiva de cultivo bajo condición de invernadero no es 

la excepción; se puede tener control de factores ambientales como la luz y la 

temperatura y un uso optimo de recursos humanos e insumos como el agua 

fertilizantes y agroquímicos, la tecnología en invernaderos es aplicable también 

para áreas marginadas desprovistas de agua y suelo, los invernaderos familiares 

ofrecen una opción para producir la dieta anual de las familias en un afán de suplir 
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los nutrimentos y energía para el optimo desarrollo de la población de esta área 

(Sánchez, 2003). 

2.1.1. Uso de los Invernaderos. 

Actualmente el uso de los invernaderos se justifica debido a la corriente mundial 

de calidad en la que el hombre está viviendo. Los mercados a nivel mundial son 

cada vez más exigentes en la calidad, inocuidad, presentación del producto, ya 

que el cliente final observa las diferencias entre el tipo de producto hortícolas que 

se presentan en los mercados con respecto a otros (Abarca, 2007). 

El desarrollo de la agricultura bajo invernaderos es producto de las condiciones 

ambientales que prevalecen en diferentes países básicamente  del hemisferio 

Norte, ya que su principal limitante para la producción es el clima. En la actualidad 

el uso de esta tecnología está disponible para la mayor parte de los esquemas 

productivos y de los productores en general del resto del mundo (Sánchez, 2003). 

Larena y Barrios (2004) señalan que los invernaderos ayudan a la diversificación 

productiva, y mejoran la  producción de hortalizas y flores. Además los ivernaderos 

permiten desarrollar cultivos que necesitan otras condiciones climáticas y evitar los 

daños de roedores, pájaros, lluvia y el viento. 
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El uso de invernaderos y túneles cubiertos con plástico para la producción forzada 

y semiforzada de hortalizas proporcionan beneficios tales como incrementar la 

producción, obtener producción fuera de la cosecha, ahorrar agua, etc. Esta 

aplicación son útiles en la producción de plantas ornamentales, frutales y otras 

(Rodríguez e Ibarra, 1991). 

2.1.2. Ventajas y desventajas en el uso de invernaderos. 

Según Serrano (2002) señala que los invernaderos presentan la siguiente ventaja 

y desventajas: 

Ventajas: 

 Cultivar fuera de época y conseguir mayor precocidad. 

 Realizar cultivos en determinadas zonas climáticas y épocas 

estacionales en que no es posible hacerlos al aire libre. 

 Disminuir el tiempo de los ciclos vegetativos de las plantas, 

permitiendo obtener mayor número de cosecha por año. 

 Aumento de producción. 

 Obtención de mejor calidad. 

 Mejor control de plagas y enfermedades  

 Ahorro de agua de riego. 
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 Menos riesgos catastróficos.  

 Trabajar con más comodidad y seguridad. 

 Siembra de variedades selecta con rendimientos mixtos. 

Por otra parte Abarca (2007) señala que los invernaderos presentan las siguientes 

desventajas: 

 Inversión inicial alta. 

 Desconocimiento de las estructuras más apropiadas para cada 

región. 

 Altos niveles de especialización y necesidades de capacitación del 

personal. 

 Altos costos de producción. 

 Condiciones optimas para el rápido ataque de plagas y 

enfermedades. 

 Alta dependencia de las condiciones de mercado. 
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2.2. Sustrato o medios de crecimiento para el desarrollo vegetal. 

 El termino sustrato, que se aplica en la agricultura, se refiere a todo material, 

natural u orgánico, de forma pura o mezclado cuya función principal es servir 

como medio de crecimiento y desarrollo para las plantas, permitiendo su anclaje y 

soporte a través del sistema radical, favoreciendo el suministro de agua, 

elementos nutritivos y aire (Macías et al.,2003).   

El mismo sentido, Mora (1999) menciona que el sustrato constituye la parte que 

sirve de sostén y soporte para el desarrollo del sistema radical de las plantas. Este 

elemento  reviste una gran importancia en el éxito de cultivos, por lo que antes de 

pasar el nombre o tipos de sustratos, se debe tener la conjugación de una serie de 

factores o propiedades para optimizar la funcionalidad y el papel que debe 

desempeñar un sustrato en el sistema de cultivo sin suelo. 

El cultivo de plantas en sustratos difiere marcadamente del cultivo de plantas en 

suelo. Así, cuando se usan contenedores, el volumen del medio de cultivo, 

determina lo que la  planta puede absorber de agua, oxigeno y elementos 

nutritivos, por lo que este volumen es significativamente menor que el volumen 

disponible para las plantas que crecen en campo abierto (Cabrera, 1999). 
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Así mismo, Valenzuela y Gallardo (2003) señala que un sustrato consiste en un 

sistema conformado por tres fases: solida, liquida y gaseosa; en ese ambiente 

crecerán las raíces y es por ello que cobra relevancia el volumen del contenedor. 

Ya que el sustrato ideal sería aquel que proporcione a la planta las mejores 

condiciones para su crecimiento, y que ofrezcan un bajo impacto ambiental y que 

la relación costo/beneficio sea adecuada para el sistema productivo en cuestión.   

De acuerdo con Burés (1997) los materiales que componen un sustrato se han 

seleccionado tradicionalmente en base a su disponibilidad, costo, facilidad de 

manejo, ausencia de semillas de maleza, insectos o patógenos o ausencia de 

fitotoxicidad, a medida que la población toma conciencia respecto a la 

conservación del ambiente a causa de las normativas inminentes sobre el uso de 

pesticidas y la combinación de agua subterráneas, actualmente se incluyen como 

nuevos factores de selección de sustratos la supresidad respecto a patógenos, la 

capacidad de ser reciclados, la optimización del consumo de agua y la prevención 

del lavado de elementos nutritivos. 
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2.2.1 Clasificación de los sustratos. 

Existen una serie de sustratos que pueden ser empleados para el desarrollo de 

cultivos hidropónicos, estos se utilizan solos o en mezcla, en busca de obtener las 

mejores condiciones para el desarrollo de las plantas (Mora, 1999). 

2.2.2 Sustratos orgánicos. 

Se dividen como sustratos orgánicos, o químicamente activos, todos aquellos 

materiales que por su origen están sujetos a descomposición, es decir, liberan 

elementos nutritivos, a través de la descomposición de que están constituidos 

(Samperio-Ruíz 2004). 

Los siguientes sustratos orgánicos representan algunos de los materiales 

utilizados como medio de crecimiento vegetal: 

  La fibra de coco constituye un excelente sustrato, por su buena 

capacidad de retención de humedad, ofreciendo grandes ventajas por la 

mezcla con otros sustratos. Sin embargo es necesario que esta tenga un 

tratamiento para evitar la presencia de sustancias toxicas (Baixauli y 

Aguilar, 2002). 
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 La cascarilla de arroz es un sustrato comúnmente utilizado para 

mezclarlo con gravas, es liviano, de baja capacidad de retención de 

humedad, de todos los sustratos orgánicos la cascarilla es una de las 

más lentas en descomponerse (Mora, 1999). 

 La turba  consiste en musgos de pantanos o ciénagas, parcialmente 

descompuestos. La composición de los depósitos de turba varía mucho, 

dependiendo de la vegetación de la cual son originados, su grado de 

descomposición, el contenido de minerales y acidez (Macías et al., 2003).  

 Peat Moss es un material muy salino, y está constituido por varios 

componentes, no es de vida duradera y llega presentar problemas de 

humedad y falta de aireación, y no puede ser reutilizable (Samperio-Ruiz, 

2004). 

2.2.3 Sustratos inorgánicos 

Entre los sustratos de origen inorgánicos están, ante todo, los de origen mineral no 

metálico, como los derivados de las rocas, ya sean grava de rio o triturada, arena, 

tezontle (Samperio, 2004). Dentro de los sustratos de origen mineral se 

encuentran: 
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    La piedra pómez es un material de origen volcánico. Posé muy buena 

retención de humedad, se obtiene en distintas granulometría, posé 

además buena estabilidad y durabilidad (Mora, 1999). 

 La arena es un material de naturaleza silícea y descomposición variable, 

que depende de los componentes de la roca silícea original. Procede de 

canteras (granito, basalto, etc.) o de ríos  procedente de depósitos de 

formación aluvial, más o menos resiente (Urrestarazu, 2004). 

2.3. Producción de hortalizas bajos condiciones de invernadero.    

  Las técnicas de producción son muy variables y en los últimos años el desarrollo 

de estas prácticas ha tomado auge hacerlo bajo condiciones de invernadero con 

hidroponía (cultivo sin suelo), con el fin de obtener mayor rendimiento y calidad de 

los cultivos, por los que los países desarrollado ven en estas técnicas de 

producción una alternativa económica para automatizar y programar su agricultura 

intensiva, principalmente en aquellos cultivos que se cotizan en el mercado, como 

hortalizas, flores y especies de ornato (Requejo et al., 2004).   

Existen antecedentes tanto en algunas zonas de México como en otros países de 

que el uso plásticos en la agricultura, aplicados en diversas formas (invernaderos, 

macrotúneles y microtuneles, entre otros) proporcionan condiciones más 
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adecuadas para el desarrollo de los cultivos, obteniéndose mayor cantidad y 

calidad de productos, así como el adelantar el inicio de cosecha y producir en 

épocas no programadas, entre otras ventajas (Rodríguez e Ibarra, 1991).   

Shany (2004) comenta que considerando la decisión de proteger el cultivo  la 

única justificación para el desarrollo bajo cobertura es, cuando el beneficio 

económico obtenido es significativamente mayor comparándolo con un cultivo a 

campo abierto. Así mismo Shany (2004) señala que los factores que definen la 

necesidad de cultivar bajo cobertura son:   

 Tipo de cultivo   

 Mejoramiento de calidad de los frutos   

 Necesidad de remplazar el suelo   

 Incremento de los rendimientos.   

La producción en invernaderos permite un mejor control del clima, dentro de esta 

estructura, mejorando las condiciones para el desarrollo de las especies 

vegetales, lo que da como resultado una mejor  adaptación de cada cultivo y en un 

incremento significativo de su rendimiento (Antón et  al., 1996). 

Hernández  (2006) comentan que la producción de hortalizas  bajo invernadero es 

una de las técnicas más modernas que se utiliza actualmente en la producción 
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agrícola. Ya que  permiten al agricultor el control la temperatura, la cantidad de luz 

y aplicar efectivamente el control químico y biológico para proteger el cultivo y así 

obtener mayores rendimientos de los productos hortícolas. 

Por otra parte Jaramillo (1999)  comenta que cultivando hortalizas bajo 

Invernadero es posible producir durante todo el año, independientemente de las 

condiciones climáticas externas, y así dentro de un ambiente protegido, las 

condiciones de producción favorecen la obtención de productos sanos,  Similares 

en forma y tamaño, con madurez uniforme, más sabrosos y con excelente 

presentación, características que estimulan sensiblemente el consumo.  

2.4. Importancia de la agricultura orgánica. 

La agricultura orgánica, que se caracteriza por excluir el uso de productos de 

síntesis química (fertilizantes y plaguicidas en general), organismos modificados 

genéticamente, aguas negras y radiaciones en los alimentos, es una de las pocas 

alternativas productivas que se están vislumbrando en el campo mexicano, 

actualmente, los pequeños productores orgánicos mexicanos están tomando 

ventaja de la creciente demanda de productos inocuos, principalmente por parte 

de los países desarrollados. Lo interesante de este proceso es que a pesar de que 

por un lado se está respondiendo a una tendencia global de demanda de 
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productos orgánicos, por otro se está desencadenando procesos autogestivos 

locales en las comunidades rurales (Gómez y Gómez. 2003). 

La agricultura orgánica es un sistema holístico de gestión de la producción, que 

fomenta y mejora la salud de los agroecosistemas, y en particular la biodiversidad, 

los ciclos biológicos y la actividad biológica del suelo, atreves de prácticas que 

evitan el uso de productos de síntesis químicas, como los fertilizantes, 

insecticidas, herbicidas, hormonas, reguladores del crecimiento de plantas y 

animales, así como de organismos genéticamente modificados, aguas negras, 

edulcorantes y conservadores sintéticos en productos transformados. En síntesis, 

tiene por objetivo obtener alimentos inoucos, libre de contaminación y de alta 

calidad nutritiva (Samperio, 2004).  

Acuña et al., (2002) mencionan que la agricultura orgánica, mediante la aplicación 

de abonos elaborados reciclando la materia orgánica, el uso de coberturas verdes, 

la implementación de técnicas de conservación de suelos y agua, y la utilización 

racional de los recursos disponibles en cada región geográfica, mejora la 

características químicas, físicas y biológicas del suelo y la nutrición natural de las 

plantas; favoreciendo la recuperación y preservación del principal patrimonio con 
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que cuenta los productores  (la tierra y la biodiversidad), así como el desarrollo de 

sistemas productivos  agropecuarios basados en un equilibrio ecológico, y social. 

2.4.1.  Importancia de los abonos orgánicos. 

Los abonos orgánicos son importantes en la agricultura orgánica por la fuente de 

elementos nutritivos que estos contienen, materia orgánica, sustancia húmicas 

fitohormonas y otros compuestos de naturaleza enzimática y proteica y como 

fuente  de nutrición integral. Los abonos orgánicos  influyen sobre los rendimientos 

de los cultivo y mejoran las condiciones físicas, químicas y biológicas del suelo 

(Melgarejo y Ballesteros, 1997).  

Los abonos orgánicos son de gran importancia en la agricultura por que elevan el 

potencial productivo del suelo al actuar como mejoradores de sus características 

físicas, químicas y biológicas. Además son fuentes de varios elementos nutritivos 

esenciales para las plantas, elevando el potencial de fertilidad del suelo. También 

contribuyen a incrementar el desarrollo radical de las plantas mejorando el sostén 

de las mismas, promueven la sanidad del cultivo y aportan hormonas que afectan 

positivamente los mecanismos fisiológicos de las especies vegetales (Nieto et al., 

2002).  
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Beltrán et al., (2005) mencionan que dentro de la agricultura, los abonos orgánicos 

juegan un papel importante porque contribuyen al aporte de elementos nutritivos, 

de microorganismos y a mejorar la propiedad físicas del suelo, para los 

agricultores de bajos recursos estos abonos representan una buena alternativa 

para reducir el uso de insumos externos y aumentar la eficiencia de los recursos 

internos de cada región o zona productiva.  

Limón et al., (2005) señalan que los abonos orgánicos son de gran importancia 

porque incluyen toda fuente de elementos nutritivos derivados de origen vegetal o 

animal, estos son a menudo una fuente subestimada de elementos nutritivos, los 

abonos orgánicos son muy diferentes de los fertilizantes sintéticos o minerales, la 

diferencia básica es que contienen  materia orgánica. Debido a su contenido de 

materia orgánica son una fuente lenta de alimentos y proveen varios elementos 

nutritivos simultáneamente; sin embargo, mejoran principalmente la calidad del 

suelo.   

El uso de abonos orgánicos constituye una práctica de manejo fundamental en la 

rehabilitación de la capacidad productiva de suelos degradados. Los abonos 

orgánicos son enmiendas que se incorporan al suelo para mejorar sus 
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propiedades físicas, químicas, biológicas y con ello su fertilidad (Leblanc et al., 

2007).    

2.5. Biosólidos. 

 Debido al desarrollo de diversas metodologías en México, al igual que en otros 

países, el tratamiento de aguas residuales se ha incrementado notablemente en 

los últimos años, de acuerdo con las estadísticas de la Comisión Nacional del 

Agua (CNA, 2003). Las plantas tratadoras de aguas residuales (PTAR) generan un 

subproducto conocido, en México como biosólidos el cual es un material 

semisólido, oscuro, con alto contenido de materia orgánica y elementos nutritivos, 

que tiene posibilidad de ser utilizados como abono natural en los suelos 

deteriorados (Figueroa et al., 2002). 

Los lodos residuales de las aguas negras son fácilmente putrescibles y su mal olor 

atrae vectores creando un problema de sanidad, estos materiales también pueden 

considerarse como residuos peligrosos por la gran cantidad de patógenos que 

contienen (SEMARNAT 2005). 

Una forma de disponer adecuadamente el lodo y darle un valor agregado es 

mediante su estabilización por composteo o vermicomposteo. El vermicomposteo 

es una opción prometedora para la estabilización de los lodos, a través de este 
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proceso las lombrices degradan por ingestión la materia orgánica y con su 

movilización desplazan las partículas a lo largo del sustrato, formando micro 

túneles que permiten la penetración de agua y aire, que favorecen el desarrollo y 

crecimiento de microorganismos aerobios, que conjuntamente con las lombrices 

degradan la materia orgánica de los desechos hasta obtener el humus de lombriz 

o vermicomposta (Cardoso, 2000). 

 Actualmente, el vermicomposteo se ha vuelto popular en el tratamiento de 

diversos residuos orgánicos. Este proceso aprovecha las cualidades  biológicas de 

las lombrices de tierra para provocar la descomposición aerobia de los residuos, 

sin necesidad de que se lleve a cabo  la estabilización termofilica de los desechos, 

requerida durante el composteo (Atiyeh et al., 2000). 

Durante el vermicomposteo, los residuos orgánicos son fragmentados, mezclados 

y trasformados, tanto por los órganos que constituyen el tubo digestor, como por la 

actividad microbiana  de las lombrices, como resultado del vermicomposteo, los 

elementos N, P, K y Ca, presentes en los residuos originales, son trasformados a 

formas mucho mas solubles y disponibles  para las especies vegetales (Ndewga y 

Thompson, 2001). 
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2.6. El vermicompost. 

El vermicomposteo (VC) es producto de la descomposición de diferentes residuos 

orgánicos con una comunidad de lombrices produciendo humus, un producto muy 

preciado como fertilizante (Roca y Serrano, 2003). 

Por otro lado, Luévano y Velásquez (2001) comentan que el vermicompost es un 

fertilizante orgánico por excelencia, y el producto que sale del tubo digestor de la 

lombriz es un material de color, oscuro, con un agradable olor a mantillo del 

bosque, es limpio, suave al tacto y su gran bioestabilidad evita su fermentación o 

putrefacción. Contiene una gran carga enzimática y bacteriana que aumenta la 

solubilización de los elementos nutritivos haciendo que puedan ser 

inmediatamente asimilables por las raíces. 

 Por otra parte Escalón y Luna (2003) señalan que el vermicompost (es un 

sustrato que se obtiene a partir de excretas de lombriz) ha dejado atrás los 

agroquímicos, pues acelera el crecimiento de la planta, proporciona mayor color y 

mejor sabor y, por si fuera poco, inhibe ciertas enfermedades de la planta en 

vivero.  

El vermicomposteo es un proceso de bioxidación, degradación y estabilización de 

la materia orgánica mediada por la acción combinada por lombrices y 
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microorganismo, mediante el cual se obtiene  un producto final estabilizado de la 

materia orgánica, homogéneo y de granulometría fina denominado vermicompost, 

lombricompost, compost de lombriz o humos de lombriz (Saavedra, 2007).          

Moreno (2005) menciona que en el caso del vermicomposteo, las interacciones 

complejas entre residuos orgánicos, microorganismo, lombrices y otros animales 

de la fauna del suelo del suelo provocan la bioxidación y estabilización de estos 

materiales. También destaca que una gran variedad de microorganismo y 

organismo invertebrados del suelo proliferan e interactúan contribuyendo al “ciclo 

de la materia” dentro del proceso de vermicomposteo.  

Actualmente, con la búsqueda de alternativas de desarrollo sostenible, procesos 

como el composteo, la lombricultura o el vermicomposteo y los productos 

derivados de los mismos, han adquirido un especial auge por su capacidad de 

restituir al suelo una cierta proporción de materia orgánica para mejorar sus 

propiedades físicas, químicas y biológicas, las cuales se han vistos deterioradas 

por el uso continuo de fertilizantes sintéticos bajo condiciones intensas del cultivo 

(Bansal y Kapoor, 2000). 
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III. MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización del experimento. 

La presente investigación se llevó a cabo durante el ciclo otoño invierno del 2010  

en un invernadero  del Departamento de Horticultura  de la Universidad Autónoma 

Agraria Antonio Narro Unidad Laguna la cual está ubicada en Periférico y 

Carretera Sta. Fe, Km 1.5 en Torreón Coahuila; localizada geográficamente a 

102°22’ y 104°47’ Longitud Oeste y 24°22’ y 26°23’ Latitud Norte, esta región tiene 

una precipitación media anual de 235 mm, con una altitud de 1,139 msnm y 

temperatura media anual de 18.6 °C (Corona, 2005).  

3.2 Condiciones de invernadero. 

Este experimento se realizó en un invernadero con estructura metálica cubierto 

con una capa de polietileno, y una de malla sombra (60%), con un sistema de 

enfriamiento a base de pared húmeda y dos extractores. 

3.3 Material experimental. 

En este experimento se evaluó la calidad de plántulas de tomate saladette 

variedad Granadero utilizando sustratos lodos activados-arena  en diferentes 

proporciones (100%, 75%-25%, 50%-50%, 25%-75%). La arena utilizada fue de 
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rio esterilizada, teniendo como testigo un tratamiento de Peat Moss al 100%. Se 

evaluaron cinco tratamientos con ocho repeticiones. La siembra se realizó en 

charolas de polietileno teniendo 40 unidades experimentales. Cada repetición 

consistió una fila de diez cavidades dejando una línea de separación  entre cada 

repetición. El experimento se inició el 12 de octubre de 2010 y concluyó el 11 de 

noviembre del mismo año teniendo una duración de 30 días, se regó con agua  

potable dos veces al día, el primer riego a las ocho de la mañana y el segundo a 

las cuatro de la tarde. 

 3.4  Diseño experimental. 

El experimento fue establecido en un diseño completamente al azar, y consistió en 

cinco tratamientos con ocho repeticiones cada uno, dando un total de cuarenta 

unidades experimentales. Los datos se analizaron con un paquete estadístico SAS 

versión 9.0 realizando comparación de medias con la prueba Tukey (P≤ 0.05) Las 

unidades experimentales consistieron en una línea de diez plántulas en la charola. 

3.5 Biosólidos. 

Los biosólidos empleados provinieron de la planta tratadora de agua residual de 

MET – MEX PEÑOLES S.A. DE C.V. Los biosólidos fueron sometidos a 

tratamientos con lombrices durante un periodo de tres meses.  Estos biosólidos 
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residuales fueron vermicomposteados en las instalaciones de la  Universidad 

Autónoma Agraria Antonio Narro Unidad Laguna. Los análisis de agua y los 

sustratos utilizados se indican en los cuadros 1 y 2. 

3.6  Preparación del sustrato y siembra. 

Se mezclaron los lodos activados y la arena en diferentes proporciones 

humedeciendo la mezcla con agua de la llave, después se llenaron las cavidades 

de las charolas para después sembrarlas, posteriormente se taparon las charolas 

con bolsas negras para destaparla cuando empezaron a germinar. 

3.7 Variables evaluadas. 

Las variables evaluadas consistieron en: altura de la plántula, diámetro del tallo, 

número de hojas, volumen radical, peso seco de la raíz, peso seco del vástago, 

área foliar y unidades SPAD el registro de cada una de las variables se tomaron 

cuatro plántulas seleccionadas al azar. 

3.7.1 Altura de plántula. 

Se registró la altura de plántula a los 30 días después de la siembra para lo cual 

se utilizó una regla de 30 cm. La altura se tomó desde la base del tallo hasta el 

punto de crecimiento. 
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3.7.2 Diámetro del tallo. 

El diámetro del tallo se tomó con un vernier electrónico, desde la base del tallo un 

centímetro por encima del sustrato, se tomó la lectura de cuatro plantas por 

repetición. 

3.7.3  Número de hojas. 

Para el número de hojas se  contaron el total de hojas que tuviera la plántula, de 

igual manera se tomaron cuatro plantas por repetición. 

3.7.4 Volumen radical. 

Para el volumen radical se saco la planta de la charola y se lavo con agua limpia 

para quitarle los residuos del sustrato a la raíz, una vez que la raíz quedó limpia se 

metió a una probeta de 10 mL con agua. Así se tomo el volumen desplazado por 

la raíz. 

3.7.5 Peso seco de la raíz. 

Se cortó la raíz de las plantas para meterla en bolsas de papel, la cuales se 

metieron a la estufa de secado con circulación forzada de aire para después 

sacarlas a las 24 hrs. Para tomar el peso, se realizo un segundo peso a las 72 

hrs., y si el peso no variaba ese era el peso final. 
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3.7.6 Peso seco del vástago. 

Se metieron cuatro tallos por repetición a bolsas de papel para posteriormente 

meterlas a la estufa de secado con circulación forzada de aire, se tomaron dos 

pesos uno a las 24 hrs., y el otro a las 72 hrs. Siendo el segundo peso, el 

registrado finalmente. 

3.7.7 Área foliar. 

Para determinar el área foliar se utilizaron  las hojas de las plántulas para después 

pegarlas en hojas blancas, una vez pegadas se sacaron copias y se recortaron 

para determinar el área. El área se determino por medio de un aparato (Leaf Area 

Meter Cl-2002) el cual determina el área foliar mediante un escáner. 

3.7.8 Unidades SPAD. 

Para determinar las unidades SPAD se utilizaron cuatro plantas por repetición, se 

registraron las lecturas de las hojas completas de la  planta. 
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Cuadro 1. Análisis químico de los sustratos utilizados. 

Sustratos        MO(%)      pH        CE         N           P           K         Ca       Mg       Cu        Fe      Zn      Mn      Na       Pb 

                                                                ------ -------------------------- (mg.Kg-¹) ------------------------------------------- 

Biosólidos         7.6           6.5     10.0     19.0      1028     1855    71.7    40.7    82.4    18.8    880    170    71.3   353 

 

Peat moss      ----       5.5-6.5    0.7-11     56        11         55       100      30       0.1        1.1     0.1      0.5     0.2      0.2 

 

Arena              -----         7.5       0.65      1.16      11.2    102.5    48.0       4.6      ----      5.78     0.9    4.58    0.16    --- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Cuadro 2. Análisis químico del agua. 
pH 7.80 
C.E (dS/m) 1.15 

CATIONES SOLUBLES 
Ca (meq/L) 7.01 
Mg (meq/L) 0.95 
Na (meq/L) 2.71 
K (meq/L) 0.22 
Σ cationes 10.89 

ANIONES SOLUBLES 
CO3(meq/L) 0.00 
HCO3(meq/L) 3.12 
CL(meq/L) 2.30 
SO4(meq/L) 5.23 
Σ Aniones 10.65 

SAL PREDOMINANTE SULFATO DE CALCIO 
RAS 1.36 
Boro (mg/L) 0.30 
Nitratos (NO3, mg/L) 7.64 
Clasificación C₃S₁ 
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IV.- RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

4.1 Altura de plántula. 

El análisis de varianza realizado para la altura de plántula mostro diferencia 

altamente significativa (P≤ 0.01) entre los diferentes tratamientos evaluados, las 

mayores alturas correspondieron a los sustratos Peat Moss y los lodos activados 

con  25% y 75% de arena, en cambio los lodos al 100% y 75% mostraron la menor 

altura (Figura 1). Los resultados son debidos probablemente a que los lodos 

activados presentan compuestos tóxicos para el desarrollo de plántulas de tomate 

(Cuadro 1). Según Smernik (2003) los lodos contienen altas concentraciones de 

compuestos orgánicos potencialmente tóxicos, metales pesados y organismos 

patógenos, los cuales  implican riesgos de fitotoxicidad para la planta. 

Rodríguez et al., (2006) señala que la altura óptima para el trasplante es de 15 cm 

por lo cual el Peat Moss al 100% y los lodos al 25% son los que más se acercan. 

Los  resultados se muestran como una alternativa para la sustitución de sustratos 

costosos como lo es el Paet Moss ya que la mezcla de biosólidos con arena se 

reduce los costos de estos insumos de producción. 
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Tratamientos  

Figura 1. Altura de plántulas de tomate en los diferentes tratamientos evaluados. 

 

4.2 Número de hojas. 

Una mayor altura conlleva a un aumento en el número de hojas y por lo tanto 

mayor actividad fotosintética (Rodríguez et al., 1998). El análisis de varianza 

realizado en esta variable no mostró diferencia significativa entre las diferentes 

mezclas de sustratos (Figura 2). 

 En este sentido Leskovar (1998) indica que el trasplante se debe realizar después 

de la emisión de la cuarta hoja; en este experimento, todos los tratamientos  
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superaron este requisito. Esto podría ser porque los biosólidos presentan los 

elementos nutritivos necesarios para la producción de hojas en este tiempo.  

 

 

Tratamientos 

Figura 2. Número de hojas  de plántula de tomate en los diferentes tratamientos 

evaluados. 
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En el análisis de varianza realizado para el diámetro del tallo no reporto diferencia 

significativa entre las diferentes combinaciones de sustratos evaluadas, sin 

embargo en la Figura 3 se puede observar que al  disminuir el % de biosólidos se 

incrementa el diámetro del tallo. Hoyos (1996) señala que el diámetro del tallo es 
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un resultado parecido al testigo (Peat Moss) lo cual presenta una alternativa como 

sustrato para producir plántula vigorosa.  

Así mismo Herrera (2006) reporta resultados similares (3.56 mm y 3.41 mm) en 

producción de plántulas de tomate a base de solución nutritiva.  

 

Tratamientos 

Figura 3.  Diámetro del tallo de plántula de tomate en los diferentes tratamientos    

evaluados. 

 

4.4 Volumen radical. 
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El análisis de varianza mostró diferencia altamente significativa (P≤ 0.01) en el 

volumen radical presentando el  valor más alto el Peat Moss seguido de la 

combinación de biosólidos al 100% y 25% siendo los más bajos la combinación de 

75% y 50% (Figura 4).  Esto probablemente se debe a que los biosólidos 

presentan gran porosidad lo que hace que la raíz se desarrolle adecuadamente. 

Así mismo Orozco et al., (1996) menciona que los biosólidos vermicomposteados 

pose una porosidad elevada que facilita la aeración  y drenaje de los medios de 

crecimientos.   

 

Tratamientos 

Figura 4. Volumen radical de plántula de tomate en  diferentes tratamientos 

evaluados. 
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4.5 Peso seco del vástago. 

 

En esta variable se encontró diferencia altamente significativa (P≤ 0.01) entre los 

tratamientos evaluados  los valores  más altos fueron obtenidos por los tratamiento 

con biosólidos al 25% y Peat Moss,  los tratamientos con menor peso seco del 

vástago son los biosólidos con 75 % (Figura 5). Estos resultados se deben a que 

la combinación de biosólidos con 25% y Peat Moss fueron los que destacaron en 

cuanto a la altura y número de hoja. Resultados parecidos fueron encontrados por 

Utrias (2008) Concluye que la aplicación de biosólidos incrementa 

significativamente el peso seco de la planta, como respuesta al incremento que 

provoca este residuo en el contenido de elementos nutritivos.  

 

Tratamientos 

Figura 5. Peso seco del vástago de plántulas de tomate  en diferentes tratamientos 

evaluados. 

c c

b

a
a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

L100 L75/A25 L50/A50 L25/A75 Peat Moss

-g
r-



35 
 

4.6 Peso seco de la raíz. 

El análisis de varianza para el peso seco de la raíz reportó diferencia altamente 

significativa (P≤ 0.01) en los diferentes tratamientos evaluados, siendo los de 

mayor peso las raíces desarrolladas en el Peat Moss, seguido de los lodos al 

100% y 25%, siendo la combinación de biosólidos con 50% y 75% los que 

presentaron menor peso (Figura 6). Estos resultados se deben a que el 

tratamiento de Peat Moss mostró mayor volumen radical. Estos resultados no 

coinciden con lo mencionado por Utrias (2008) que indica que la aplicación de 

biosólidos incrementa significativamente el peso seco de la raíz, ya que la 

combinación de biosólidos se encuentra por debajo de los resultados obtenidos 

por el testigo (Peat Moss). 

 

Tratamientos 

Figura 6. Peso seco de la raíz de plántulas de tomate en  diferentes tratamientos 

evaluados.  

b

d

c

b

a

0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

L100 L75/A25 L50/A50 L25/A75 Peat Moss

g
r



36 
 

4.7 Unidades SPAD. 

El pigmento fotosintético primario de las plantas es la clorofila y su valor depende 

del contenido de N foliar (Preciado et al., 2002). En esta variable el análisis 

estadístico no mostró diferencia significativa lo cual nos indica que todos los 

tratamientos son estadísticamente similares (Figura 7); sin embargo en dicha 

figura muestra que  en la mezcla de biosólidos con un 25% aumentan los valores 

SPAD por lo cual y de acuerdo con Novoa (2002) existe un buen contenido de 

nitrógeno en plantas de tomate. 

 

Tratamientos 

Figura 7.  Unidades SPAD en plántulas de tomate en diferentes tratamientos 

evaluados. 
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4.8 Área foliar.  

En esta variable el análisis estadístico  registro diferencia altamente significativa 

entre los tratamientos evaluados (P≤ 0.01) siendo el Peat Moss, la combinación de 

biosólidos con un 25% y biosólidos con 50% los más altos, teniendo los valores 

más bajos los biosólidos al 75%  (Figura 7). Esto  indica que la plántula responde 

positivamente a la aplicación de biosólidos en menor cantidad. Uno de los criterios 

de calidad de plántula a considerar es  el área foliar, porque determina el potencial 

de actividad fotosintética (Urrestarazu et al., 1999). Por lo tanto en este parámetro 

los biosólidos combinados en un 25% y 50% fueron los que tuvieron resultados 

parecidos con el Peat Moss lo cual  indica que es una buena alternativa para ser 

utilizado como sustrato en la producción de plantas hortícolas. 

 

Tratamientos 

Figura 8. Área foliar de plántulas de tomate  en diferente tratamientos evaluados. 
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V. CONCLUSIONES. 

 

1.- El uso de biosólidos presenta una alternativa como sustrato para la producción 

de plántulas de tomate ya que presenta los nutrimentos necesarios, el tratamiento 

que  más destaco en la mayoría de las variables evaluadas fue la combinación de 

biosólidos con 25% y 75% de arena presentando mayor calidad de plántulas. 

2.- El uso de biosólidos en niveles superiores al 25% inhibe al crecimiento y 

desarrollo y por lo tanto la calidad  de plántula de tomate. 

3.- La utilización de biosólidos en combinación con arena resulta económico como 

sustrato y ambientalmente amigable. 
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