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INTRODUCCIÓN

En nuestro planeta se dedica especial atención a
las tecnologías agrícolas, que permiten reducir al máxi-
mo los efectos negativos que provocan las condiciones

CRECIMIENTO DE PLÁNTULAS DE TOMATE (Lycopersicon
esculentum Mill) CULTIVADAS EN DIFERENTES SUSTRATOS
Y NIVELES DE ABASTECIMIENTO HÍDRICO
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ABSTRACT. With the aim of evaluating the effect of sewage
sludge application on tomato seedling growth, under limited
water supply conditions, this experiment was carried out in
pots of six liters of capacity; in each pot three tomato seeds
from INCA variety 9(1) were sown. Initial treatments were: soil;
soil + mineral fertilizer and soil + 135 g sludge.kg-1 soil. 15 days
after germination (ddg), two levels of water supply were
imposed (100 and 50 % for reestablising moisture losses every
other day), so that six treatments were formed since that moment
by combining the two study factors already mentioned. The
dynamics of soil moisture percentage was recorded every four
days and 12 days after having implanted the treatments of
moisture levels (ditnh), plant height, shoot diameter, dry weight
per organ and the whole plant and leaf surface were evaluated.
Growth analysis was performed from the beginning until 12 ditnh.
Results showed that sludge application influences positively
soil capacity to retain water, which was evidenced when
evaluating its moisture percentage every four days and
subjecting it to gradual reductions of water supply to 50 %
moisture losses in the soil, every two days. The stress condition
imposed evidently affected all growth variables evaluated,
which was less drastic in plants cultivated in the treatment
where sewage sludge was applied.

RESUMEN. El presente estudio se realizó con el objetivo de
evaluar el efecto de la aplicación de lodo de depuradora en el
crecimiento de plántulas de tomate, en condiciones de sumi-
nistro hídrico limitado. El experimento se realizó en macetas de
seis litros de capacidad, en las cuales se sembraron tres semi-
llas de tomate de la variedad INCA 9(1) en cada una. Los trata-
mientos iniciales fueron: suelo; suelo + fertilizante mineral y
suelo + 135 g lodo.kg-1 suelo; a los 15 días después de la
germinación (ddg) se le impusieron niveles de abastecimiento
hídrico de 100 y 50 % del restablecimiento de las pérdidas de
humedad cada dos días, formándose a partir de ese momento
seis tratamientos con las combinaciones de los dos factores
en estudio antes mencionados. Se realizó una dinámica del
porcentaje de humedad del suelo cada cuatro días y a los 12
días de implantados los tratamientos de niveles de humedad
(ditnh) se evaluaron la altura de la planta, el diámetro del tallo,
la masa seca por órgano y total de la planta, y la superficie
foliar. Se realizó un análisis del crecimiento (TRC, TAN y RAF)
en la fase comprendida desde el inicio hasta los 12 ditnh. Los
resultados mostraron que la aplicación de lodo influye positi-
vamente en la capacidad del suelo para retener agua, eviden-
ciado al evaluar su porcentaje de humedad cada cuatro días y
ser sometido a reducciones graduales del suministro hídrico al
50 % de las pérdidas de humedad en el sustrato, cada dos días.
La condición de estrés impuesta provocó una afectación evi-
dente en todas las variables evaluadas, que fue menos drásti-
ca en las plántulas cultivadas en el tratamiento donde se apli-
có lodo de depuradora.
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estresantes en los cultivos, fundamentalmente el déficit
hídrico.

El tomate es un cultivo sensible al suministro defici-
tario de agua en el suelo (1). La deshidratación de los
tejidos por debajo de un nivel crítico, se acompaña de
cambios irreversibles en las estructuras celulares, debi-
do a que el agua como componente del citoplasma vivo,
participa en el metabolismo y en todos los procesos
bioquímicos del vegetal, siendo la hidratación de los teji-
dos una condición indispensable para el normal funciona-
miento de estos. La pérdida de turgencia, el marchita-
miento y la disminución del alargamiento celular son los
primeros síntomas visibles del estado de estrés en las
plantas, provocando un consiguiente cierre de los estomas
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y la afectación de varios procesos metabólicos básicos
del vegetal, lo que ocasiona finalmente su muerte (2).

Los lodos de depuradoras, además de aportar ele-
mentos nutrientes esenciales para las plántulas (3, 4, 5, 6),
mejoran las propiedades físicas de los suelos (7), influ-
yendo positivamente en la formación y estabilidad de los
agregados, mejorando la porosidad, disminuyendo la re-
sistencia de las partículas del suelo a la penetración de
las raíces y favoreciendo el movimiento de los gases y el
balance hídrico en el suelo. Esta última propiedad es de
vital importancia para el sistema radical y la planta en
general, ya que una adecuada disponibilidad de agua en
el suelo puede resultar en un incremento en la permeabi-
lidad celular de las raíces y una disminución de la resis-
tencia de estas al flujo de agua y nutrientes hacia el inte-
rior de la planta.

Son pocos los trabajos realizados que aborden la
temática relacionada con la aplicación de lodos de
depuradoras al suelo y su influencia en el crecimiento de
los cultivos cuando el abastecimiento hídrico es deficita-
rio, por lo que el presente trabajo se realizó con el objeti-
vo de evaluar el efecto de la aplicación de lodo de
depuradora en el crecimiento de plántulas de tomate, en
condiciones de suministro hídrico limitado.

MATERIALES Y MÉTODOS

El trabajo se realizó en áreas del Instituto Nacional de
Ciencias Agrícolas (INCA), en un suelo que se clasifica como
Ferralítico Rojo compactado, según el mapa 1:25 000 de la
Dirección Nacional de Suelos del MINAG y se correspon-
de con un Ferralítico Rojo compactado éutrico de la Nue-
va versión de clasificación de los suelos (8). El lodo de
depuradora empleado se extrajo de la Estación
Depuradora de Aguas Residuales “Quibú” del municipio
Marianao, en la ciudad de La Habana.

Para el desarrollo del experimento se utilizaron 15
macetas de seis litros de capacidad por tratamiento, las
cuales tenían una altura de 21.5 cm, un diámetro basal
de 15 cm y un diámetro superior de 21.5 cm. En cada
maceta se sembraron tres semillas de tomate
(Lycopersicon esculentum Mill) de la variedad INCA 9-1.

Como fuentes de variación se analizaron tres
sustratos y dos niveles de humedad. Los niveles de hu-
medad se impusieron a partir de los 15 días después de
la germinación (ddg) y las pérdidas de agua del suelo se
restablecieron empleando el método gravimétrico con
pesaje de las macetas cada dos días. A partir de los 12
días de impuestos los tratamientos de niveles de hume-
dad (ditnh), se restableció el 100 % del agua en todos los
tratamientos.
Fuentes de variación
Sustratos
S1) Suelo solo
S2) Suelo + fertilizante químico (a razón de 150 kg N.ha-1)
S3) 135 g lodo.kg-1 de suelo

Niveles de humedad
N1) Restablecimiento del 100 % de las pérdidas de agua

del suelo contenido en las macetas, cada dos días.
N2) Restablecimiento del 50 % de las pérdidas de agua

del suelo contenido en las macetas, cada dos días.
Los recipientes fueron situados debajo de un cober-

tizo con cubierta de nylon transparente, para evitar la in-
cidencia de las precipitaciones y en horas de la noche
para protegerlos del rocío.

El porcentaje de humedad del sustrato se realizó
empleando el método gravimétrico, tomando tres puntos
en tres macetas.

Las variables altura de las plántulas, diámetro del
tallo, masa seca por órgano y total de las plántulas y
superficie foliar, se evaluaron a los 12 ditnh.

La superficie foliar (cm2) se estimó utilizando el mé-
todo del disco de Watson (9). El análisis se efectuó en
cinco plantas por tratamiento.

La altura de las plántulas (cm) se midió desde la
base del tallo principal hasta el ápice. Las evaluaciones
se realizaron en 10 plántulas por tratamiento.

El diámetro del tallo (cm) se midió en su base con
un pie de rey, utilizando 10 plántulas por tratamiento.

La masa seca por órgano (raíz, tallo y hojas) y total
de las plántulas (g) se realizó en cinco plántulas por tra-
tamiento, a las que se les separaron sus órganos, los
cuales se mantuvieron a 70 ± 5ºC hasta lograr masa cons-
tante.

Teniendo en cuenta la producción de masa seca y la
superficie foliar, se efectúo el análisis del crecimiento a
través de la evaluación de la tasa relativa de crecimiento
(TRC), tasa de asimilación neta (TAN) y relación de área
foliar (RAF) del cultivo en la fase que comprendió desde
el inicio hasta los 12 ditnh (10).

El diseño utilizado fue completamente aleatorizado
en condiciones semicontroladas y los resultados experi-
mentales fueron sometidos al análisis estadístico corres-
pondiente (ANOVA) con arreglo factorial. Las compara-
ciones de medias se realizaron según la Dócima de Tukey
para el 5 % de probabilidad de error, en los casos que se
encontraron diferencias significativas. Para el análisis es-
tadístico se utilizó el paquete STATGRAPHICS Versión 5.0
en ambiente Windows.

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

En la Figura 1 se presenta la dinámica del porcenta-
je de humedad del suelo, en la que se observa que inde-
pendientemente de la composición del sustrato donde se
desarrollaron las plantas, cuando se restableció el 100 %
de las pérdidas de humedad, se lograron los mayores
valores de esta variable y no se observaron diferencias
significativas entre tratamientos (T1, T2 y T3). Sin embar-
go, cuando se redujo el suministro hídrico al 50 % de las
pérdidas de agua cada dos días, se evidenció un compor-
tamiento diferencial entre los tratamientos, resultando
aquel en que se aplicó lodo de depuradora (T6) el que
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Uno de los procesos fisiológicos más sensible al dé-
ficit hídrico en el suelo es el crecimiento celular (2, 13, 14),
evidenciado por la pérdida de capacidad de las plantas
para aumentar significativamente su crecimiento y/o vo-
lumen en biomasa cuando se enfrentan a condiciones
estresantes por déficit hídrico.

Al evaluar el crecimiento de la planta en altura a los
12 ditnh, se evidenció la no existencia de interacción en-
tre los factores en estudio. Cuando se analizó la influen-
cia del sustrato sobre esta variable, se observó que las
plántulas cultivadas en el tratamiento donde se aplicó lodo
de depuradora (S3) superaron en 3.8 y 18.32 % las mag-
nitudes en altura alcanzadas por las desarrolladas en los
tratamientos donde se aplicó fertilizante mineral (S2) y
en el suelo solo (S1), respectivamente (Figura 2A). El
incremento en altura fue afectado en un 17 % por la re-
ducción del abastecimiento hídrico al 50 % de las pérdi-
das de agua (Figura 2B).

Suelo solo (S1); Suelo + fertilizante químico (S2) y 135 g lodo.kg-1 de
suelo (S3). Restablecimiento del 100 % de las pérdidas de agua (N1)
y restablecimiento del 50 % de las pérdidas de agua (N2)

Figura 2. Altura de plántulas de tomate cultivadas
en diferentes sustratos y niveles de abas-
tecimiento hídrico, a los 12 días de im-
puestos los tratamientos de niveles de
humedad (ditnh)

experimentó una menor reducción de su porcentaje de
humedad, logrando valores a los 8 y 12 ditnh superiores
al de los tratamientos donde se aplicó fertilizante mineral
(T5) y que no se aplicó ninguna fuente nutritiva (T4), en
las mismas condiciones de estrés.

En la fase final de impuesta la condición de estrés
(12 ditnh), se observó una reducción del porcentaje de
humedad de 55 %, en el tratamiento donde no se aplicó
ninguna fuente nutritiva, de 57 % donde se aplicó fertili-
zante químico y 37 % en los tratamientos donde se apli-
có lodo de depuradora, comparado con el mismo sustrato,
pero con buen abastecimiento hídrico.

Posterior a los 12 ditnh, cuando se restableció el
100 % de las pérdidas de agua en todos los tratamientos
y se evalúo cuatro días después esta variable, no se de-
tectaron diferencias significativas entre tratamientos.

De forma general, se observó que ante la reducción
gradual del 50 % del suministro hídrico al sustrato, la
aplicación de lodo atenúa en gran medida las pérdidas de
humedad. Este comportamiento pudo deberse al conte-
nido de materia orgánica presente en este lodo y a su
carácter coloidal, lo cual permitió mejorar el balance hídrico
del suelo donde fue aplicado y, a su vez, aumentar la
capacidad de retención hídrica (11), logrando de esta for-
ma que las plantas puedan resistir mejor la condición de
estrés impuesta (12).

T1) Suelo (S1) + 100% de las pérdidas de agua del sustrato conteni-
do en las macetas (N1); T2) Suelo con fertilizante (S2) + N1; T3) 135
g lodo.kg-1 suelo (S3) + N1; T4) S1 + 50 % de las pérdidas de agua del
sustrato contenido en las macetas (N2); T5) S2 + N2; T6) S3 + N2.
(ditnh) días de impuestos los tratamientos de niveles de humedad. La
flecha en el gráfico indica el momento apartir del cual se restableció
el 100 % de las pérdidas de agua en todo los tratamientos. (I) Error
estándar

Figura 1. Porcentaje de humedad en un suelo
Ferralítico Rojo, tratado con lodo de
depuradora y sometido a diferentes ni-
veles de abastecimiento hídrico. Fase
comprendida desde el inicio de implan-
tados los tratamientos de niveles de hu-
medad hasta el final del experimento

Crecimiento de plántulas de tomate (Lycopersicon esculentum Mill) cultivadas en diferentes sustratos y niveles de abastecimiento hídrico
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En la Figura 4 se muestran los valores de masa seca de
los diferentes órganos y total de las plántulas a los 12 ditnh,
donde se observaron diferencias significativas entre los trata-
mientos impuestos. En cuanto a las evaluaciones de los dife-
rentes órganos, se observó una mayor acumulación de biomasa
en la parte foliar de las plántulas y dentro de estas las mayores
magnitudes se obtuvieron cuando se trató el suelo con lodo de
depuradora (T3) y fertilizante mineral (T2) con restablecimiento
del 100 % del agua. Las plántulas cultivadas en suelo solo y
que además solo se restableció el 50 % de las pérdidas de
agua (T4) lograron los menores valores de estas variables.

T1) Suelo (S1) + 100 % de las pérdidas de agua del suelo contenido en
las macetas (N1); T2) Suelo con fertilizante (S2) + N1; T3) 135 g lodo.kg-1

suelo (S3) + N1; T4) S1 + 50 % de las pérdidas de agua del suelo
contenido en las macetas (N2); T5) S2 + N2; T6) S3 + N2. (I) Error
estándar

Figura 4. Producción de biomasa de plántulas de
tomate cultivadas en diferentes sustratos
y niveles de abastecimiento hídrico, a los
12 días de impuestos los tratamientos de
niveles de humedad (ditnh)
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Los resultados anteriormente expuestos muestran
la superioridad en la altura de las plántulas de tomate
desarrolladas en un suelo tratado con lodo de depuradora
comparado con un testigo absoluto (suelo) y un testigo
de producción (suelo+fertilizante), en condiciones norma-
les de abastecimiento hídrico, a la vez que estas mani-
festaron síntomas visibles de sensibilidad producidos por
niveles limitados de humedad en el sustrato, debido a las
condiciones de estrés impuestas. Resultados similares
informaron que el estrés por déficit hídrico en plantas de
algodón redujo la altura de la planta (15), con una consi-
guiente disminución del índice de área foliar de 35 %.

En la Figura 3, se observa que al evaluar el diámetro
del tallo de las plántulas, no existieron interacciones en-
tre los factores en estudio. La aplicación de lodo no tuvo
efecto sobre esta variable a los 12 ditnh (Figura 3A). Sin
embargo, esta fue afectada en un 9 % cuando se redujo
el abastecimiento hídrico al 50 % de las pérdidas de agua
(Figura 3B).

Suelo solo (S1); Suelo + fertilizante químico (S2) y 135 g lodo.kg-1 de
suelo (S3). restablecimiento del 100 % de las pérdidas de agua (N1)
y Restablecimiento del 50 % de las pérdidas de agua (N2)

Figura 3. Diámetro del tallo de plántulas de tomate
cultivadas en diferentes sustratos y nive-
les de abastecimiento hídrico, a los 12 días
de impuestos los tratamientos de niveles
de humedad (ditnh)
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Cuando se restableció solo el 50 % del agua, el
metabolismo del nitrógeno y el carbono pudo verse afec-
tado (23), fundamentalmente procesos tan importantes
como la fotosíntesis (24, 25, 26, 27) y la actividad de las
enzimas del metabolismo de nitrógeno, como es la nitra-
to reductasa (28).

Por otra parte, la reducción del suministro hídrico al
50 % de las pérdidas de agua afecta considerablemente
el movimiento, la disponibilidad y absorción de los ele-
mentos esenciales para las plantas en el suelo, debido a
que estas absorben los elementos necesarios para su
nutrición de la solución del suelo; además, el endureci-
miento del sustrato donde se desarrollan las plantas en
la mayoría de los casos impide la exploración del siste-
ma radical, la que a su vez aumenta la resistencia al
paso del agua y los nutrientes, como mecanismo para
evitar las pérdidas de agua del vegetal hacia el suelo.

La evaluación de la superficie foliar mostró resulta-
dos similares a los encontrados en las variables del cre-
cimiento anteriormente analizadas (Figura 5). Como se
observa en condiciones normales de abastecimiento
hídrico, a los 12 ditnh, los mayores valores de superficie
foliar fueron obtenidos por las plántulas del tratamiento
donde se aplicó fertilizante químico (T2) y lodo de
depuradora (T3). Mientras que al restablecerse solo el
50 % de las pérdidas de agua, las magnitudes de esta
variable disminuyeron en un 33.03, 44.01 y 32.55 % en
los tratamientos donde las plantas crecieron en el suelo
solo, donde se aplicó fertilizante mineral y donde el suelo
fue tratado con lodo, respectivamente, comparadas con
las desarrolladas en el mismo sustrato, pero con resta-
blecimiento del 100 % de las pérdidas, observándose una
tendencia al incremento con la aplicación de lodo.

T1) Suelo (S1) + 100 % de las pérdidas de agua del suelo contenido
en las macetas (N1); T2) Suelo con fertilizante (S2) + N1; T3) 135 g
lodo.kg-1 suelo (S3) + N1; T4) S1 + 50 % de las pérdidas de agua del
suelo contenido en las macetas (N2); T5) S2 + N2; T6) S3 + N2. (I)
Error estándar

Figura 5. Superficie foliar de plántulas de tomate
cultivadas en diferentes sustratos y niveles
de abastecimiento hídrico, a los 12 días de
impuestos los tratamientos de niveles de
humedad (ditnh)
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Al evaluar la producción de biomasa del tallo, se evi-
denció que los valores de esta variable en los tratamientos
donde se aplicó lodo (T3) y fertilizante (T2) con restable-
cimiento del 100 % del agua fueron estadísticamente supe-
riores a los del tratamiento donde las plántulas crecieron en
suelo solo (T4) y el que se aplicó fertilizante mineral (T5)
con restablecimiento del 50 % del agua. Entre los restan-
tes tratamientos no existieron diferencias significativas.

La biomasa del sistema radical logró las mayores
magnitudes cuando se aplicó lodo de depuradora (T3) y
fertilizante mineral (T2) y se restableció el 100 % de las
pérdidas de agua, respectivamente. A pesar de que se
evidenció la tendencia de aumentar la biomasa radical
con la aplicación de fertilizante y lodo de depuradora, se
presenta el hecho de que este órgano fue el más afecta-
do por la reducción del suministro hídrico al 50 %, proba-
blemente por el endurecimiento que produce en los sue-
los, las condiciones de sequedad producidas por el estrés
impuesto, que en la mayoría de los casos impide el de-
sarrollo y la exploración del sistema radical de las plantas.

De manera general, los valores alcanzados en la pro-
ducción de biomasa total de las plántulas mostraron dife-
rencias significativas entre los tratamientos, evidencián-
dose valores mayores donde se aplicó lodo con restable-
cimiento del 100 % de las pérdidas de agua (T3), seguido
de aquel donde las plántulas fueron cultivadas en el trata-
miento donde se aplicó fertilizante mineral (T2) en estas
mismas condiciones de suministro hídrico.

Las plántulas de los tratamientos donde solo se aplicó
el 50 % de las pérdidas de agua, redujeron las magnitu-
des de biomasa total en todos los tratamientos, afectán-
dose esta en un 47 % en el tratamiento donde las plantas
crecieron en suelo solo, en un 41 % en el tratamiento
donde se aplicó fertilizante químico y en un 33.5 % don-
de se aplicó lodo de depuradora, respecto a la respuesta
encontrada en sus controles, donde se utilizó el mismo
sustrato, pero se restableció el 100 % de las pérdidas de
agua. Resultados similares fueron encontrados en maíz (16),
trébol blanco (14 y 17), maíz dulce (18) y algodón (15),
donde se observó que la cantidad de biomasa producida
por las plantas disminuía drásticamente con la disminu-
ción del contenido hídrico del suelo.

En el experimento se observó una estrecha vincula-
ción entre la acumulación de biomasa del cultivo y el por-
centaje de humedad del sustrato, de igual manera a lo
encontrado en plantas de Albahaca blanca (19).

La respuesta del crecimiento de la planta a la aplica-
ción de lodos en condiciones normales de abastecimien-
to hídrico está relacionada con el aporte de nutrientes
que hacen estos residuos orgánicos, fundamentalmente
N y P (20, 21) y a su efecto en el mejoramiento de las
propiedades físicas y microbiológicas de los suelos (22),
los cuales propician un suelo con características ade-
cuadas para el desarrollo del sistema radical, lo que favo-
rece la mejor absorción de los nutrientes de la solución
del suelo y un lecho adecuado para los microorganismos
encargados de degradar los compuestos presentes en
estos residuos orgánicos.
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Por otra parte, al trabajar con plántulas de yuca se
ha observado que estas redujeron su superficie foliar rápi-
damente en respuesta al déficit hídrico (29). Este com-
portamiento se explica como respuesta de adaptación
de las plántulas a la reducción del agua en el suelo, las
cuales retardaron el crecimiento de la superficie foliar
hasta que el agua estuvo disponible; mediante este me-
canismo el desarrollo de la superficie transpiracional es
disminuido y el crecimiento de las hojas se mantiene por
más tiempo en equilibrio con el suministro de
fotoasimilatos. Resultados similares fueron encontrados
en trébol blanco (14) y algodón (15); también se informó
que la reducción de la superficie foliar en el cultivo trajo
como resultado una reducción en la intercepción de los
rayos solares por las hojas de un 8 % (15).

Al hacer un análisis del crecimiento en la etapa que
comprende desde el inicio hasta los 12 ditnh (Figura 6),
se observó que el incremento por unidad de material ve-
getal presente por día (tasa relativa de crecimiento-TRC)
mostró relación con el comportamiento del área foliar, de
igual manera a lo encontrado  en varias especies de árbo-
les (30). Esta variable fue mayor en los tratamientos don-
de se aplicó lodo (T3) y fertilizante (T2), con el restableci-
miento del 100 % de las pérdidas de agua, pues no se
encontraron diferencias significativas entre este último
tratamiento y aquellos en los que las plantas crecieron
en suelo solo, en las mismas condiciones de suministro
hídrico y el que recibió la adición de lodo, pero con el
restablecimiento del 50 % de las pérdidas de agua. Las
menores magnitudes de esta variable correspondieron a
los tratamientos donde no se aplicó fertilizante químico
ni lodo (T4) y al que se le aplicó fertilizante químico (T5),
ambos con restablecimiento del 50 % de las pérdidas de
agua cada dos días.

Al evaluar el incremento del material vegetal por uni-
dad del sistema asimilativo por unidad de tiempo (tasa de
asimilación neta-TAN), en la etapa comprendida entre el
inicio y los 12 ditnh, se obtuvo que de forma general, los
tratamientos donde se aplicó lodo de depuradora (T3) y
en el que no se aplicó ningún enmendante (T1) y que se
restablecieron el 100 % de las pérdidas de agua, alcan-
zaron valores estadísticamente superiores al del trata-
miento donde se aplicó fertilizante químico, con restable-
cimiento del 50 % de las pérdidas de agua; este último
con los menores resultados. Entre los demás tratamien-
tos no existieron diferencias significativas.

Se destaca el hecho de que si se compara el com-
portamiento de las plantas crecidas en los diferentes
sustratos en la condición de estrés, con las desarrolla-
das en el mismo sustrato en condiciones normales de
restablecimiento hídrico, se puede concluir que la varia-
ción del abastecimiento hídrico no afectó la eficiencia de
los órganos asimilatorios en la producción de nueva
biomasa y la composición del sustrato jugó un papel muy
importante en los resultados encontrados.

T1) Suelo (S1) + 100 % de las pérdidas de agua del suelo contenido
en las macetas (N1); T2) Suelo con fertilizante (S2) + N1; T3) 135 g
lodo.kg-1 suelo (S3) + N1; T4) S1 + 50 % de las pérdidas de agua del
suelo contenido en las macetas (N2); T5) S2 + N2; T6) S3 + N2. (I)
Error estándar

Figura 6. Análisis del crecimiento de plántulas de
tomate cultivadas en diferentes sustratos
y niveles de abastecimiento hídrico, a los
12 días de impuestos los tratamientos de
niveles de humedad (ditnh)

La proporción de material asimilativo por unidad de
material vegetal presente en el instante de tiempo evalua-
do (relación de área foliar-RAF), fue mayor en los trata-
mientos donde se aplicó lodo y fertilizante mineral, inde-
pendientemente de los niveles de humedad impuestos,
lo que indica un posible efecto del estado nutricional del
cultivo en dicha proporción.

En este estudio se mostró la eficiencia de la evalua-
ción de los índices de crecimiento, como indicador del
crecimiento en plantas de cultivo sometidas a diferentes
dosis de nutrientes (31).

Como se pudo observar en este trabajo, en condicio-
nes de buen abastecimiento hídrico, el porcentaje de hu-
medad del suelo no experimentó ninguna afectación.

Por otra parte, cuando se evaluaron las variables que
definen el crecimiento del cultivo, se observó que tan pron-
to como se restableció el 100 % de las pérdidas del
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sustrato, estas respondieron positivamente a la adición
de fertilizante y lodo, superando significativamente al tra-
tamiento donde las plantas crecieron en suelo solo, ex-
ceptuando al diámetro del tallo, que no mostró diferen-
cias ante los distintos sustratos.

Cuando se redujo el suministro hídrico al 50 %, al
igual que el porcentaje de humedad del sustrato, el creci-
miento del cultivo también se vio afectado, pero menos
severamente en el tratamiento donde se aplicó lodo de
depuradora.

Teniendo en cuenta estos resultados, se puede de-
ducir que ante la reducción drástica del suministro hídrico
en el suelo agrícola, los lodos de depuradora pudieran
influir positivamente en favor de la retención hídrica del
suelo y/o disponibilidad del agua para las plantas; ade-
más, en condiciones normales de producción, es factible
espaciar la frecuencia del riego y con este minimizar los
volúmenes de agua a aplicar durante el ciclo del cultivo.
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