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RESUMEN

La existencia de factores limitantes del suelo, como salinización, agotamiento de la fertilidad natural y de-
terioro físico, conlleva a una búsqueda del mejoramiento de las tecnologías utilizadas para el desarrollo y 
la producción del tomate. Se llevó a cabo un ensayo en Chía (Colombia), en las instalaciones del Centro de 
Bio-Sistemas de la Universidad de Bogotá Jorge Tadeo Lozano donde se determinó el efecto de diferentes 
sustratos acondicionados a partir de materiales orgánicos e inertes sobre la producción y calidad del fruto 
en tomate bajo condiciones de invernadero. Se utilizó el híbrido Vitoria del que se seleccionaron frutos de 
acuerdo a su categoría comercial (primera, segunda, tercera e industrial). Los materiales utilizados para la 
preparación de los sustratos fueron: cascarilla cruda, cascarilla quemada, cascarilla cielo abierto, escoria de 
carbón, fibra de coco y zeolita, evaluados física y químicamente. Como parámetros de respuesta se tomaron: 
sólidos solubles totales, acidez titulable, pH y pérdida de peso. La acidez total titulable y los sólidos solubles 
totales aumentaron dependiendo del sustrato en el cual fueron sembrados donde la zeolita en mezcla con la 
cascarilla quemada incrementó los sólidos solubles totales y en mezcla con cascarilla cielo abierto incrementó 
la acidez titulable. Los valores de pH no presentaron diferencias respecto a los sustratos. La mayor producción 
de calidad primera se obtuvo con las plantas sembradas en zeolita en mezcla con cascarilla quemada seguida 
de este mismo material en mezcla con cascarilla cielo abierto.

Producción hidropónica de tomate (Solanum lycopersicum 
L.) en cascarilla de arroz mezclada con materiales 
minerales y orgánicos 
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ABSTRACT

Limiting factors of soil, such as salinization, depletion of natural fertility and physical deterioration, have led 
to the search for improved technologies for use in the development and production of the tomato. A study 
was carried out in Chia (Colombia) at the Bio-Systems Center of the Jorge Tadeo Lozano University that 
aimed to determine the effect of different substrates based on organic and inert materials on the production 
and fruit quality of tomatoes grown under greenhouse conditions. The hybrid Vitoria was used as the plant 
material and the fruits were selected according to their commercial classification (first, second, third and 
industrial).  The materials used for the preparation of substrates were: raw rice hulls, burned rice hulls, 
open-air rice hulls, slag coal, coconut fiber and zeolite, which were evaluated physically and chemically.  The 
response parameters were: total soluble solids, total titratable acidity, pH and weight loss. The total titratable 
acidity and total soluble solids increased depending on the substrate used. Zeolite mixed with burned rice 
hulls induced an increase in the total soluble solids and, when mixed with open-air rice hulls, increased 
acidity.  The pH of the fruit juice values did not differ with respect to the substrates.  The highest production 
quality was obtained with plants grown in a mixture of zeolite and burned rice hulls and of zeolite and open-
air rice hulls.

El tomate (Solanum lycopersicum L.) es uno de 
los cultivos donde se ha encontrado una mayor 
aceptación y más rápida difusión del cultivo sin 
suelo (Cánovas, 1995). Es uno de los cultivos 
más importantes del mundo. En Colombia se re-
portó una producción de 513.900 t en 2009, con 
una tasa de crecimiento promedio anual de 2,5% 
en la producción y de 3,7% en el rendimiento 
(Agronet, 2010). El consumo per cápita de to-
mate a nivel mundial se calcula en 17 kg al año, 
mientras que en Colombia se estima en 9,34 kg 
al año. El tomate es uno de los productos que 
forma parte de la apuesta exportadora colombia-
na, por las enormes expectativas de producción y 
por los grandes potenciales de exportación (Pre-
sidencia de la República de Colombia, 2007).

Entre los problemas que se han observado en la 
producción hortícola a campo abierto, está la di-
ficultad en el manejo de los factores que influ-
yen en el desarrollo del cultivo como los cambios 

extremos de temperatura, la deficiencia o exceso 
de agua y los suelos mal drenados (Rodríguez et 
al., 2001). La hidroponía es una técnica para el 
desarrollo del cultivo en el que su sistema radical 
se desarrolla sin suelo, ya sea en agua o en sus-
tratos inertes, con la particularidad que se debe 
proporcionar al sistema radical, agua, minerales 
y oxígeno suficientes para el óptimo desarrollo 
de la planta (Bastida, 2002). La combinación y 
proporción de los materiales del sustrato debe 
ser cuidadosamente estudiada, según los re-
querimientos de cada especie, pues el volumen 
limitado de los contenedores exige óptimas pro-
piedades físicas y químicas para el crecimiento 
(Lavado, 2000). 

La cascarilla de arroz es el material más emplea-
do para los cultivos hidropónicos en Colombia 
bien sea cruda o parcialmente carbonizada. El 
principal inconveniente que presenta la casca-
rilla de arroz es su baja capacidad de retención 
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de humedad y lo difícil que es lograr el reparto 
homogéneo de la misma (Calderón, 2002). La 
cascarilla cruda son los residuos de la cáscara o 
pajilla, que constituye aproximadamente 20% 
en peso del grano y que es separado del de pilado, 
la cascarilla quemada es el resultado de la casca-
rilla cruda quemada en un horno parcialmente y 
la cascarilla “cielo abierto” es la cascarilla cruda 
quemada a campo abierto.

Las zeolitas son minerales del grupo de los alu-
minosilicatos hidratados, con estructura porosa 
(porosidad mayor de 40%), que presentan alta 
capacidad de retención de humedad (25% p/p) y 
de intercambio catiónico (Qian et al., 2001). La fi-
bra de coco está constituida por partes iguales de 
lignina y celulosa, es rica en potasio y en micro-
nutrientes como Fe, Mn, Zn y Cu (Savithri et al., 
1993). Las escorias son residuos de la quema de 
carbón mineral provenientes de hornos y calderas, 
muy utilizados por floricultores y viveristas para 
el enraizamiento (Calderón y Cevallos, 2001). 

A pesar de que en Colombia el uso de sustratos 
ha logrado gran aceptación en plantaciones hor-
tícolas, las investigaciones que involucran el uso 
de sustratos son escasas o reportan hallazgos 
que no permiten la toma de decisiones a partir 
de información confiable. Por otro lado, los sus-
tratos diferentes al suelo ofrecen un gran núme-
ro de ventajas, de las cuales, muchas no han sido 
suficientemente evaluadas en cultivos de impor-
tancia bajo condiciones de campo o invernadero. 
Por estas razones, el objetivo del presente estudio 
fue la evaluación de diferentes sustratos en rela-

ción con la producción y calidad de tomate, bajo 
condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS

El trabajo se llevó a cabo en el invernadero Ri-
chel localizado en las instalaciones del Centro de 
Bio-Sistemas de la Universidad de Bogotá Jorge 
Tadeo Lozano, en el municipio de Chía (Cun-
dinamarca), ubicado a 2.560 msnm. Durante el 
periodo del ensayo se registró en el invernadero 
una temperatura de 25±12°C y una humedad re-
lativa de 42-90%.

Se utilizó el híbrido Vitoria (Syngenta®) como 
material vegetal. Los materiales utilizados para 
la preparación de los sustratos fueron cascarilla 
cruda, cascarilla quemada, cascarilla cielo abier-
to, escoria de carbón, fibra de coco comercial y 
zeolita, donde los tratamientos fueron: control o 
cascarilla cruda, cascarilla quemada en mezcla, 
con escoria de carbón, fibra de coco y zeolita , y 
cascarilla cielo abierto con escoria, fibra de coco 
y zeolita (tabla 1). 

En el estudio se determinaron las características 
fisicoquímicas de los sustratos en mezcla. Se le 
realizaron pruebas físicas como porcentaje de 
humedad y materia seca, porcentaje de densidad 
aparente y densidad real, porcentaje de porosi-
dad de aire, porcentaje retención de humedad y 
porcentaje de porosidad total. También se reali-
zaron pruebas químicas como: pH, CE, N-NH4, 
N-NO3, N total, P, K y CIC.

Fuente de variación Descripción

CE 100% Testigo absoluto (cascarilla entera al 100%)

CQ 70%-EC 30% 70% cascarilla quemada + 30% escoria de carbón

CQ 70%-FC 30% 70% cascarilla quemada + 30% fibra de coco

CQ 70%-Ze 30% 70% cascarilla quemada + 30% zeolita

CA 70%-EC 30% 70% cascarilla cielo abierto + 30% escoria de carbón

CA 70%-FC 30% 70% cascarilla cielo abierto + 30% fibra de coco

CA 70%-Ze 30% 70% cascarilla cielo abierto + 30% zeolita

Tabla 1.	 Listado de combinaciones de materiales utilizados como sustrato en el ensayo.
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A los frutos se le realizaran pruebas físicas como 
peso fresco, peso seco, sólidos solubles totales, 
pH y acidez titulable, con ayuda de un refrac-
tómetro y un medidor de pH. Para determinar 
el efecto de los diferentes sustratos acondiciona-
dos a los parámetros de calidad y productividad 
del tomate, desde la primera cosecha se tomaron 
datos de peso total y calidad de fruto para cada 
una de las unidades experimentales (26 plantas). 
Para dicho fin se pesaron los frutos recolectados 
por cada cosecha y se tomaron datos de calidad 
comercial: primera (72-81 mm), segunda (62-
71 mm), tercera (53-61 mm) e industrial (46-52 
mm); cabe anotar que en el tomate industrial 
o calibre P incluye el tomate con cierto grado 
de malformaciones, leves rayones mecánicos o 
manchas de poco tamaño. 

Se realizó un análisis clásico de variancia (Ana-
va) y se aplicó la diferencia entre promedios me-
diante la prueba de Tukey (P≤0,05). Los análisis 
estadísticos se realizaron con la versión 11.0 de 
SPSS. Las figuras se presentan en formato de ba-
rras con su respectiva desviación estándar.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Propiedades físicas de los sustratos

Las diferentes mezclas de sustratos para sus pro-
piedades físicas presentaron marcadas diferen-
cias (tabla 2), especialmente debido al origen de 
los materiales (mineral o vegetal), observando 
que los resultados se presentaron opuestos para 
cada característica, donde, las mezclas realizadas 
con zeolita de origen mineral, contrarrestaron 
con las mezclas con fibra de coco de origen vege-
tal, las cuales representaron las tendencias más 
marcadas.

Según Cadahía (2005), normalmente, es difícil 
que un solo material reúna las características 
ideales para el desarrollo de los cultivos. Las pro-
piedades físicas de los sustratos para el desarrollo 
de los cultivos en sustratos deben tener una alta 

capacidad de retención de agua, estar disponi-
bles, tener suficiente aireación, alta estabilidad y 
homogeneidad, baja densidad aparente, alta po-
rosidad total, y ser fácilmente mojable. Valdivia 
(1989) reportó que partículas inferiores a 0,25 
mm, tienen una gran influencia en la retención 
excesiva de humedad, creando problemas de ai-
reación, además de que los sustratos que presen-
tan una proporción por arriba del 15% de este 
tamaño, se compactan demasiado. Verdonck et 
al. (1981) mencionan que para determinar el uso 
de un material como medio de cultivo o sustrato, 
uno de los factores más importantes a considerar 
son sus propiedades físicoquímicas, con la fina-
lidad de programar, desde un inicio, el tipo de 
manejo a realizar, fundamentalmente en cuan-
to a nutrición, abastecimiento de agua, y todas 
aquellas circunstancias de manejo y uso. Wilson 
(1985) mencionó que el material fino incremen-
ta la cantidad de agua fácilmente disponible, en 
tanto que el material grueso incrementa la capa-
cidad de aireación.

Propiedades químicas de los sustratos

De los valores obtenidos en los materiales uti-
lizados para el presente ensayo la zeolita pre-
sentó un alto valor de CIC (tabla 3), lo que con-
cuerda con Handreck y Black (1991), quienes 
determinaron este material como el de mayor 
CIC comparado con otros materiales. La escoria 
de carbón y la cascarilla cielo abierto correspon-
dieron a los valores más bajos (tabla 2). Según 
Ansorena (1994), aunque en ocasiones se em-
plean sustratos que apenas tienen CIC, gene-
ralmente es más sencillo el manejo cuando el 
medio presenta cierta capacidad de intercambio 
catiónico, ya que disminuyen los riesgos deriva-
dos de las pérdidas de nutrientes por lixiviación, 
a causa de los frecuentes e intensos riegos a los 
que se someten las plantas cultivadas en con-
tenedor. Esta sería una ventaja para las plantas 
cultivadas en la mezcla realizada con zeolita ya 
que esta se caracteriza por su desempeño posi-
tivo en la capacidad de intercambio catiónico, el 
almacenamiento, la disponibilidad de nutrien-
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tes, y la posibilidad de un mejor manejo de agua 
(Maloupa et al., 1992).

Características fisicoquímicas del tomate culti-
vado en las diferentes mezclas de sustratos

Acidez total titulable (ATT)

Respecto a este parámetro se encontraron dife-
rencias altamente significativas (P≤0,01) entre 
cascarillas así como en la interacción de cascari-
lla por sustrato. Se observó que la cascarilla cru-
da redujo los valores en esta variable en 11,2% 

respecto a la cascarilla a cielo abierto (figura 1). 
El máximo valor de ATT se encontró en la mez-
cla cascarilla a cielo abierto junto con zeolita. 
Esta mezcla incrementó el valor de este paráme-
tro en 16,7% respecto a la mezcla cascarilla que-
mada con zeolita.

Se presentaron valores entre 0,3 y 0,38% (figu-
ra 1) valores similares se encontraron en otros 
ensayos de tomate en sustratos donde se afir-
ma que la calidad de tomate fue superior a la 
normal (Djedidi et al., 1997). Esto indica que 
los valores encontrados para el presente ensayo 

Tabla 2.	 Caracterización de las propiedades físicas de los sustratos en mezcla usados en el ensayo.

Fuente de variación
Humedad Materia 

seca Cenizas Materia 
orgánica

Densidad 
aparente

Densidad 
real

Porosidad 
de aire

Capacidad 
de 

contenedor

Porosidad 
total

(%) (%) (%) (%) g cm-3 g cm-3 (%) (%) (%)
Cascarilla quemada 
+ Fibra de coco

61,19 38,81 16,42 83,58 0,15 1,62 33,12 67,45 90,73

Cascarilla quemada 
+ Zeolita

32,83 74,69 68,53 31,47 0,54 2,13 33,61 23,31 74,65

Cascarilla quemada 
+ Escoria de 
carbón

44,27 55,73 43,75 56,25 0,29 1,86 35,29 53,14 84,69

Cascarilla C. abierto 
+ Fibra de coco

47,32 52,68 26,26 80,80 0,18 1,64 27,20 82,38 88,92

Cascarilla C. abierto 
+ Zeolita

31,68 68,32 61,61 47,79 0,30 1,95 25,94 40,80 84,97

Cascarilla C. abierto 
+ Escoria de 
carbón

42,16 57,84 76,23 32,06 0,29 2,26 7,32 57,62 87,16

Fuente de 
variación

CIC CO pH CE Nt NH4
+ NO3

- C/N P K

(%) dS m-1 (%) (%) (%) (%) (%)

Escoria de 
carbón

9,0 19,66 4,7 1,0 0,47 0,010 0,006 41,57 0,04 0,26

Zeolita 60,7 1,88 5,8 0,3 0,02 0,003 0,003 82,14 0 0,42

Fibra de coco 21,7 43,04 5,3 2,4 0,31 0,013 0,014 138,39 0,06 1,70

Cascarilla 
quemada

14,1 34,17 5,9 1,6 0,36 0,010 0,015 95,72 0,05 0,44

Cascarilla cielo 
abierto

8,3 32,02 6,3 1,7 0,55 0,011 0,009 58,75 0,11 0,54

Tabla 3.	 Propiedades químicas de los sustratos usados en el ensayo.

CIC: capacidad de intercambio catiónico; CO: carbono orgánico; CE: conductividad eléctrica; Nt: nitrógeno total; C/N: relación carbono / nitrógeno; 
P: fósforo; K: potasio.
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fueron aceptables especialmente para la mezcla 
realizada entre cascarilla cielo abierto y zeolita 
con el valor más alto comparado con las demás 
mezclas, ya que estos contenidos de azúcar y 
de ácido mejoran la calidad de frutos del toma-
te aunque hay que tener en cuenta la relación 
entre sólidos solubles totales y la ATT como 
una expresión de la fruta con un buen equili-
brio entre sabores dulces y ácidos (Tzortzak y 
Economakis, 2008).

Sólidos solubles totales (SST)

Los resultados obtenidos en esta variable no pre-
sentaron diferencias significativas para los facto-
res sustrato y cascarilla. Sin embargo la interac-
ción de sustrato × cascarilla, mostró diferencias 
altamente significativas (P≤0,01). La mayor 
variación en los valores de los SST se presentó 
en la cascarilla quemada (figura 2), en la cual la 
escoria de carbón aumentó el valor de este pa-
rámetro. La escoria de carbón en mezcla con la 
cascarilla quemada incrementó en 9% el conte-
nido de SST respecto a la mezcla cascarilla cielo 

abierto con escoria de carbón. El contenido de 
SST es un índice importante de transformación. 
Los SST en este ensayo se ubicaron en un rango 
entre 4,6 y 5,2 (tabla 3), los cuales se encuentran 
dentro del rango (4,59-6,57) reportado por Gior-
dano et al. (1994). 

En relación con los SST registrados en jugo de 
frutos, Márquez-Hernández et al. (2006) en-
contraron que las mejores mezclas para sustra-
tos fueron: vermicomposta al 50 % más arena 
y vermicomposta con perlita al 25, 37 y 50%, 
con las cuales se tuvo un impacto positivo en 
el incremento de los SST. Esto debido proba-
blemente, a que en comparación con la arena 
probada, esta última tenía baja capacidad de 
retención de humedad por su porosidad, au-
nado a una baja capacidad de intercambio ca-
tiónico (CIC), caso contrario a lo que ocurrió 
en las mezclas con compostas. De acuerdo con 
Heeb et al. (2005), la inclusión de una parte del 
nitrógeno en forma de nitrato, y de amonio, 
tiene la capacidad de incrementar el contenido 
de azúcares y ácidos orgánicos en los frutos, 

Figura 1.	 Acidez total titulable expresada como porcentaje de ácido cítrico determinada en 
frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivados en diferentes mezclas de 
sustratos. E.C.: escoria de carbón, F.C.: fibra de coco, Ze: zeolita.
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en relación con la nutrición exclusivamente 
con nitrato. De hecho, los sustratos utilizados 
presentaban diferentes valores en la relación 
entre amonio y nitratos, lo que pudo afectar 
este parámetro. Por tanto, las propiedades fí-
sicoquímicas de los materiales utilizados en el 
acondicionamiento de las cascarillas fue deter-
minante en el resultado obtenido en relación 
con los SST en el presente trabajo.

pH del jugo

Los resultados hallados en esta variable no arro-
jaron diferencias estadísticas, sin embargo, los 
valores del pH fueron muy cercanos comprendi-
dos entre 4,4 y 4,5 y similares a los reportados 
por otros investigadores (Pagliarini y Ratti, 1999; 
Arias et al., 2000; Moraru et al., 2004). Este valor 
de pH hace que el tomate sea un producto rela-
tivamente fácil de manejar a nivel industrial. Su 
bajo pH lo hace poco atractivo a la contaminación 
microbiana siendo suficiente la pasterización para 
su envasado tras el proceso de concentrado (Ci-
ruelos et al., 2007). Los mejores valores de pH para 

tomates de calidad están entre 4,0 y 5,0 (Aguayo 
y Artés, 2004), así que los tomates seleccionados 
para efectos del ensayo se ubican en este rango.

Las cualidades organolépticas del fruto están re-
lacionadas con la composición química. Aguayo 
y Artés (2004) consideran que para tener un aro-
ma y un sabor óptimos, los tomates deben tener 
un contenido de sólidos solubles totales entre 4,0 
y 6,0 °Brix y un pH entre 4,0 y 5,0. Baldwin et al. 
(1998) consideran que la relación entre los SST y 
la acidez es un buen indicador para el sabor y el 
aroma de los tomates.

Peso seco

Los valores de peso seco encontrados no fueron 
significativamente diferentes entre cascarillas y 
sustratos. Más aún, se pudo ver un efecto alta-
mente significativo (P≤0,01) de la interacción 
cascarilla × sustrato en la materia seca de los 
frutos evaluados (figura 3). Se observó en la 
cascarilla cielo abierto la mayor variación para 
esta variable, cuando se mezcló con zeolita. Es 

Figura 2.	 Sólidos solubles totales en frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivados 
en diferentes mezclas de sustratos. E.C.: escoria de carbón, F.C.: fibra de coco, Ze: 
zeolita.
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de esta manera como la materia seca hallada en 
tomates cultivados en la mezcla cascarilla cielo 
abierto con zeolita fue 16,6% más alta que en la 
encontrada en la combinación zeolita con casca-
rilla quemada.

El contenido de materia seca en los frutos de 
tomate se ubicó entre el 4,5 y 5,4%. Estos va-
lores se encuentran en el rango para una buena 
calidad de tomate que está entre un 4,8 a 7,0% 
(Winsor, 1976), y fue dependiente de la inte-
racción entre la cascarilla y el sustrato. Estos 
resultados concuerdan con previos estudios que 
reportan no encontrar diferencias dependiendo 
del material sea de origen orgánico o inorgánico 
sobre peso del fruto de tomate y pepino (Tzort-
zakis y Economakis, 2008). En el presente es-
tudio, la mezcla realizada entre cascarilla que-
mada y zeolita no alcanzó el valor mínimo de 
porcentaje de peso seco en frutos, aunque solo 
se encuentra 0,03% por debajo del rango reco-
mendado por Winsor (1976). 

Producción de tomate cultivado en las diferen-
tes mezclas de sustratos

La calidad debe definirse en función del uso al 
que va a ser destinado el producto. En el caso del 
tomate fresco deben considerarse todas las carac-
terísticas valoradas por los consumidores, inclu-
yendo el sabor, el aroma y la textura (Jarén et al., 
2006). La calidad de fruto de tomate de acuerdo 
a los parámetros comerciales mejoró (tabla 3). La 
producción de tomate de primera calidad, estu-
vo afectada significativamente (p≤0,05) por el 
efecto tanto de la cascarilla como del producto 
mezclado y del mismo modo en la interacción 
de ambos. De acuerdo con la prueba de Tukey, 
la cascarilla cruda y la cascarilla cielo abierto 
fueron estadísticamente iguales, por su parte 
la cascarilla quemada en promedio presentó el 
máximo rendimiento para los frutos de primera 
calidad, dado que las mezclas de sustratos que 
contenían este material reunían las condicio-
nes adecuadas reportadas por Cadahía (2005), 

Figura 3.	 Peso seco en frutos de tomate (Solanum lycopersicum L.) cultivados en diferentes 
mezclas de sustratos. E.C.: escoria de carbón, F.C.: fibra de coco, Ze: zeolita.
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quien menciona que un sustrato apropiado para 
el crecimiento de las plantas, debe tener una alta 
capacidad de retención de agua, suficiente airea-
ción, baja densidad aparente, alta porosidad total 
y ser fácilmente mojable. Se observó también el 
efecto del sustrato en la producción de tomate 
de esta calidad. En la cascarilla quemada, el ma-
yor promedio se obtuvo con la zeolita, donde se 
incrementó un 59,6% la producción comparada 
con los otros dos sustratos (tabla 3). De igual 
manera, en la cascarilla cielo abierto, se encontró 
que la zeolita aumentó en un 57,6% la produc-
ción respecto a los otros dos sustratos (tabla 3). 
Respecto a la interacción cascarilla x sustrato, se 
observó que la combinación zeolita con casca-
rilla quemada incremento la producción de to-
mate de primera calidad en 22,8% respecto a la 
mezcla zeolita con cascarilla cielo abierto.

Para la producción de tomate de calidad in-
dustrial estuvo afectada significativamente 
(P≤0,05) tanto por la cascarilla y por el producto 
mezclado, así como por la interacción de los dos. 
La producción de tomate de esta calidad en la 

cascarilla quemada estuvo 27,3% por encima de 
la encontrada en la cascarilla cruda. Así mismo,  
la cascarilla cielo abierto mostró una producción 
16,5% superior a la reportada por la cascarilla 
cruda (tabla 3). El mayor promedio de produc-
ción de esta calidad se encontró en la mezcla de 
cascarilla quemada con escoria de carbón, la cual 
fue 14,8% superior a la observada en la mezcla 
cascarilla cielo abierto con escoria de carbón. Se 
debe tener en cuenta que a esta calidad como se 
había mencionado antes se incluye tomate con 
cierto grado de malformaciones, leves rayones 
mecánicos o manchas de poco tamaño, lo cual 
podría explicar las cantidades superiores en peso 
presentadas para esta calidad además de afian-
zar la importancia de un buen manejo fitosani-
tario y mecánico para la cosecha en el cultivo. 
Estos resultados pueden explicarse por la mayor 
capacidad de control de la nutrición y mejor ai-
reación que proporcionan las combinaciones de 
sustrato evaluadas, con lo que las condiciones de 
la rizosfera son más favorables que en suelo en 
todo momento, lo cual redunda en mayor pro-
ducción y calidad de frutos (Adams, 2002).

Tabla 4.	 Calidad de fruto medida en función del diámetro ecuatorial del tomate de acuerdo con el peso obtenido 
en kg. 

Tipo de 
cascarilla Acondicionador

Calidad del fruto (kg)1

Primera Segunda Tercera Industrial Desecho

Cascarilla 
quemada

Escoria de 
carbón

5,9 ± 0,2 b 2,98 ± 0,4 a 1,6 ± 0,4 a 19,1 ± 0,6 b 29,68 ± 0,4 a

Fibra de coco 5,5 ± 0,4 ab 6,68 ± 1,0 b 1,5 ± 0,2 a 15,3 ± 0,6 ab 29,18 ± 1,2 a
Zeolita 13,7 ± 0,5 d 4,06 ± 0,6 a 4,0 ± 0,7 c 17,8 ± 1,4 b 39,70 ± 1,6 a

Cascarilla cielo 
abierto

Escoria de 
carbón

4,7 ± 0,4 ab 4,30 ± 0,5 a 1,6 ± 0,3 a 16,2 ± 0,2 5 b 26,94 ± 1,1 a

Fibra de coco 4,4 ± 0,2 a 3,72 ± 0,2 a 3,2 ± 0,3 bc 16,2 ± 2,2 ab 27,66 ± 1,2 a
Zeolita 10,6 ± 0,5 c 4,28 ± 0,6 7 2,3 ± 0,0 ab 12,9 ± 0,1 a 30,21 ± 1,5 a

Cascarilla cruda (control) 5,9 ± 0,3 b 6,10 ± 0,3 b 3,2 ± 0,7 bc 12,6 ± 2,1 a 27,96 ± 2,7 a
1 Primera: 72-81 mm; Segunda: 62-71 mm; Tercera; 53-61 mm e Industrial: 6-52 mm. Promedios con letras distintas indican diferencia significativa 
mínima según la prueba de Tukey (P≤0,05).
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