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USO DE AGUA RESIDUAL EN LA PRODUCCIÓN DE TOMATE HIDROPÓNICO 
EN INVERNADERO 

 
THE USE OF WASTEWATER IN HYDROPONIC TOMATO PRODUCTION IN GREEHOUSE 

 
Erik R. Navarro López1 y Raúl Nieto Ángel2. 

 
RESUMEN GENERAL 

 
El presente estudio fue llevado a cabo en la 
zona agrícola del Tula perteneciente al Valle 
Mezquital, Hidalgo, México. Con el objetivo 
de estudiar la influencia del agua residual 
sobre la calidad postcosecha, rendimiento y 
presencia de contaminantes en frutos de 
plantas de tomate irrigadas con agua residual 
en hidroponía. Los resultados indican que el 
agua residual favoreció la calidad 
postcosecha en los parámetros de color del 
fruto, sólidos solubles totales, y una menor 
acidez titulable. Aunque el agua residual 
afectó la producción por planta y el 
rendimiento, existe una posibilidad de 
producir 78.949 ton·ha-1 en cultivo 
hidropónico en sustrato y de 88.587 ton·ha-1 
en cultivo en suelo. No hubo presencia de 
arsénico, cadmio, cromo hexavalente ni 
mercurio en los frutos. Las cantidades de 
plomo, cromo total, zinc, y los elementos 
traza (aluminio, bario, boro, cobre, fierro y 
manganeso) fueron menores a los niveles 
máximos de ingestión tolerable para el ser 
humano. Las mayores cantidades de estos 
elementos fueron encontrados en los frutos 
sin lavar, por lo que se considera como 
contaminación externa.  No hubo presencia 
de Salmonella spp. ni Shigella spp., en los 
frutos, para Escherichia coli las cantidades 
encontradas en los frutos fueron menores a 
3.0 UFC·g, estas cantidades están por 
debajo de la dosis infectiva (50-100 UFC·g). 
  
Palabras clave: Solanum lycopersicon Mill.), 
Shigella spp., Salmonella spp., E. coli, 
metales pesados, elementos traza.   

 
1Autor de la tesis. 
2Director de la tesis. 

 
 
 
 
 

GENERAL ABSTRACT 
 

This study was carried out in the 
agricultural zone belonging to the Mezquital 
Valley, Hidalgo, México. In order to study 
the wastewater influence in post-harvest 
quality, yield and presence of contaminants 
in fruits of tomato plants irrigated with 
wastewater in hydroponics system. The 
results indicate that wastewater favored 
post-harvest quality in fruit color, total solid 
soluble and less tritatable acidity 
parameters. Although wastewater affected 
plant production and yield, there is a 
possibility to produce 78.949 ton·ha-1 in 
hydroponic system and 88.587 ton·ha-1 in 
soil cultivation. There was no presence of 
arsenic, cadmium, hexavalent chromium 
and mercury in fruits. The amounts of lead, 
total chromium, zinc, and the trace 
elements (aluminum, barium, boron, 
copper, iron and manganese) were less 
than the maximum levels of tolerable for 
human´s diet. Larger quantities of these 
elements were found in the unwashed 
fruits, so it is considered as external 
contamination. There was no presence of 
Salmonella spp. or Shigella spp., in fruits, 
for Escherichia coli the quantities found in 
fruits were less than 3.0 CFU·g, these 
amounts are below the infective dose (50-
100 CFU·g). 
 
Keywords: Solanum lycopersicon Mill.), 
Shigella spp., Salmonella spp., E. coli, 
heavy metals, trace elements.   
 
 

1Thesis author 
2Thesis director 
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INTRODUCCIÓN GENERAL 

En algunas regiones de México y el mundo, a causa de la escasez de agua para riego 

en la agricultura desde principios del siglo XX, se ha utilizando agua residual en la 

producción de alimentos (Cuenca-Adame et al., 2001). La irrigación con agua residual 

en la agricultura se realiza en muchas partes del mundo, estimaciones recientes indican 

que a nivel mundial existe unos 20 millones de hectáreas irrigadas usando agua 

residual sin tratamiento, tratada, y/o parcialmente diluida con agua (Hamilton et al., 

2006). En México, el lugar con una mayor extensión donde se usa agua residual para el 

riego agrícola es la zona del Valle del Mezquital, con aproximadamente unas 100 000 

ha (con un volumen de 5x107·m-3·año-1), con una mezcla de agua residual y agua de 

lluvia (Vivanco et al., 2001). En cultivos hidropónicos también se han usado aguas 

residuales tratadas, algunas hortalizas cultivadas bajo este sistema son: pepino (Morillo 

et al., 2009a), pimiento (Morillo et al., 2009b), tomate (Traka-Mavrona et al., 1998), 

tomate cherry (Bertoldi et al., 2009); así mismo, se han cultivado flores como la gerbera 

(Maloupa et al., 1999).  

El agua residual es usada por los agricultores, no sólo por la necesidad del líquido, sino 

por que incrementa la productividad por su contenido de materia orgánica, nitrógeno y 

fósforo (Jiménez et al., 2005). Algunos de los elementos nutrimentales presentes en el 

agua residual son: nitrógeno de 20 a 40 mg L-1 (Vivanco et al., 2001), potasio de 26.80 

a 35 mg L-1 (Mañas-Ramírez et al., 2002; Downs et al., 1999), fósforo de 2.7 a 3.0 mg L-

1, calcio de 41.0 a 445.0 mg L-1 y magnesio de 24.0 a 29.0 mg L-1 entre otros; con un pH 

de 7.16 a 8.1 y una conductividad eléctrica de 1.44 a 1.69 dS·m-2 (Jiménez y Chávez, 

2004). Para la zona de estudio, el riego con agua residual sin tratamiento, parcialmente 

tratada o mezclada con agua de lluvia, produce un incremento en el rendimiento de 
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algunas hortalizas como frijol de 1.4 a 1.8 ton·ha-1 (28 %), chile de 7 a 12 ton·ha-1 (71 

%) y tomate rojo de 18 a 35 ton·ha-1 (94 %) (Anónimo, 2002; Jiménez et al., 2005). 

El uso de agua residual y lodo residual en la agricultura puede presentar riegos por la 

presencia de agentes contaminantes biológicos, químicos y físicos (Nabulo et al., 2008). 

Okafo et al. (2003) mencionan que las hortalizas que se encuentran en contacto directo 

con el agua de riego tienen mayor probabilidad de contaminarse con microorganismos 

patógenos; sin embargo, también pueden contaminarse durante la cosecha, 

procesamiento y distribución del producto Algunos de los patógenos que afectan la 

salud pública son: Shigella (Reller et al., 2006), Salmonella, Escherichia coli, Vibrio 

cholerae, helmintos, así como también virus entéricos que son la principal causa de 

muerte en infantes y personas de edad avanzada (Berney et al., 2006). El otro riesgo 

potencial asociado con el uso de aguas residuales es la contaminación química, puede 

presentarse principalmente en aguas provenientes de desechos municipales y 

mayormente si son de origen industrial. Los agentes químicos dañinos incluyen metales 

pesados, fertilizantes y otros nutrientes como compuestos nitrogenados, fosforados, 

minerales, insecticidas, pesticidas, fungicidas, herbicidas y componentes orgánicos 

(Nabulo et al., 2008). La agencia de protección al medio ambiente de Estados Unidos 

de América (EPA) menciona como metales pesados de importancia que contaminan el 

aire, suelo y agua so cadmio, plomo, zinc, mercurio, calcio, plata y arsénico. En el caso 

del agua potable la organización mundial para la salud (WHO por sus siglas en inglés) y 

la agencia nacional para la administración y control de drogas y alimento (NAFDAC), 

considera como metales pesados al zinc, arsénico, magnesio, calcio, cadmio, plomo, 

plata, y mercurio (Duruibe et al., 2007). 
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El efecto del uso de aguas residuales en la producción de tomate hidropónico sobre en 

la calidad postcosecha, rendimiento y presencia de contaminantes en hortalizas ha sido 

poco investigado, de acuerdo a lo anterior, el objetivo de la presente investigación fue: 

1) estudiar el efecto del agua residual y agua de pozo en soluciones nutritivas 

hidropónicas sobre algunos parámetros de calidad postcosecha de tomate (color o 

ángulo de tono (hue), pérdida de peso (%), firmeza, sólidos solubles totales, acidez 

titulable y pH de frutos, almacenados a 4, 10 y 20 °C durante 40 días); 2) estudiar 

también el efecto del agua residual sobre algunos parámetros de rendimiento (diámetro 

polar, diámetro ecuatorial; número de frutos por racimo, planta y m-2; peso promedio del 

fruto, racimo, producción por planta, rendimiento por m-2, cama de cultivo (1.2 m x 46 m 

= 55.2 m-2), 1000 m-2 y por hectárea (ha-1) de invernadero); y 3) estudiar el efecto del 

agua residual en la presencia de contaminación por metales [Arsénico (As), cadmio 

(Cd), cromo total (Cr), cromo hexavalente (Cr-VI), mercurio (Hg), plomo (Pb), zinc, (Zn), 

Aluminio (Al), Bario (Ba), boro (B), cobre (Cu), fierro (Fe) y manganeso (Mn)], y 

contaminación por algunos microorganismos (Shigella sp., Salmoneslla sp. y E.coli), en 

frutos de tomate producidos con agua residual.  
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REVISIÓN DE LITERATURA 
 
Uso de aguas residuales en el cultivo de especies hortícolas para el consumo 

humano 

El problema del agua en el momento actual es de tal relevancia que se puede afirmar 

que la disponibilidad y manejo de este recurso fijarán los márgenes del desarrollo 

sustentable. Del uso total del agua en México, 78 % se emplea para la agricultura, 11.5 

% para fines públicos urbanos, 8.5 % para la industria y 2 % para fines pecuarios y la 

acuacultura. Si bien la agricultura es la actividad que emplea más agua, hay que 

recordar que las 6.3 millones de hectáreas bajo riego (alrededor de 30 % de la 

superficie agrícola) aportan más de la mitad de la producción agrícola nacional y son el 

pilar de la cultura rural de nuestro país (Jiménez et al., 2005a). 

En la Ciudad de México, 80 % del agua se emplea para fines municipales, 5 % para la 

industria y 15 % para riego. En otras palabras, el “usuario principal” son los habitantes. 

A partir de esta agua se genera en promedio anual 45 m-3·s-1 de aguas residuales. De 

las cuales se trata alrededor de 6.5 m-3·s-1 que se reúsan dentro del Valle de México. 

Los 40 m-3·s-1 restantes de aguas negras que salen del valle sin tratar, se emplean para 

el riego del Valle de Tula (Mezquital), Chiconautla y Zumpango, así como para 

alimentar la Presa Endhó (1.6 m-3·s-1) cuya agua se emplea posteriormente, también 

para riego. El agua negra se usa por los agricultores, no sólo por la necesidad del 

líquido sino por que incrementa la productividad pues contiene materia orgánica 

(demanda bioquímica de oxígeno) y nutrimentos del suelo (Jiménez et al., 2005b). 

Las perspectivas del riego agrícola se inclinan hacia la reutilización del agua residual en 

los cultivos. El agua residual es un elemento de desarrollo del recurso agua y dirección 
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innovadora que mantiene una alternativa para la agricultura. El reutilizar el agua 

recuperada para el riego refuerza la productividad agrícola; esta provee de agua y 

nutrientes, y mejora rendimientos de los cultivos (Jiménez et al., 2005b). Sin embargo, 

requiere protección a la salud pública, apropiada tecnología de tratamiento, 

confiabilidad del tratamiento, usos del agua, aceptación y participación del público, 

también debe ser económicamente y financieramente viable (Bahri, 1999). Para las 

zonas áridas y semiáridas el recurso agua de buena calidad está volviéndose más 

escasa y se asigna con prioridad a satisfacer la demanda urbana. Por esta razón, se 

está incrementado la necesidad de regar con aguas que tienen contenidos de sales, las 

cuales puede ser de origen subterráneo, agua residual cruda o tratada (Martínez, 1999). 

 

Daño por frío en el almacenamiento postcosecha  

La mayoría, sino es que todos los frutos, vegetales y plantas ornamentales de origen 

tropical están sujetos a daños fisiológico cuando son expuestos a bajas temperaturas 

alrededor de 12.5 °C pero por arriba del punto de congelación; este daño no involucra 

llegar el congelamiento y es conocido como daño por frío. Los síntomas que se 

desarrollan por efecto del daño por frío y que ocasionan pérdidas en postcosecha son: 

lesiones superficiales (manchas hundidas, áreas húmedas y decoloración), 

ablandamiento del tejido, decoloración interna (pulpa), daño del tejido, falla en la 

maduración, aceleración en el índice de senescencia, incremento de la susceptibilidad 

en la pudrición, acortamiento en la vida de almacenaje o vida de anaquel, cambios en la 

composición (sabor) y pérdida del crecimiento o rebrote en propágulos (Morris, 1982). 

El mecanismo que sigue el desarrollo de daño por frío propone que existe una serie de 

cambios fisiológicos y bioquímicos asociados con este desorden. Estos cambios 
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originan una alteración en los procesos metabólicos y fisiológicos de la planta. En 

plantas sensibles a daños por frío, éste inicia con la exposición a bajas temperaturas 

pero que no lleguen a punto de congelamiento (entre 10 y 12.5 °C para especies de 

origen tropical). Después de esta exposición a bajas temperaturas se presenta la 

respuesta primaria inducida por temperaturas críticas de daño por frío, donde a nivel de 

la membrana celular se presenta una fase física de transición de cristal–líquido flexible 

a una estructura de gel sólido (Lyons, 1973; Wang, 1982). 

Como consecuencia de este primer evento se presenta la respuesta secundaria, en la 

que surgen una serie de cambios (bioquímicos y fisiológicos) en la planta, 

produciéndose una estimulación en la producción de etileno, incremento en la tasa de 

respiración, existe una interferencia en la producción de energía, hay una mayor 

activación de la energía, disminución del fluido protoplasmático, incremento en la 

permeabilidad, reducción de la fotosíntesis y una alteración en la estructura celular. 

Después de estos fenómenos a nivel celular se presenta el Efecto Directo, por ejemplo 

se produce la reducción de la actividad de la enzima PEP carboxilasa (Lyons, 1973; 

Wang, 1982). 

Hasta este momento si la exposición a bajas temperaturas es por un corto tiempo, 

todos los cambios que se dieron a nivel celular pueden ser reversibles. Si el tiempo de 

exposición a bajas temperaturas continúa los daños son irreversibles y aparecen los 

síntomas típicos de daño por frío como: decoloración, mancha superficial, rompimiento 

interno, pérdida de la capacidad de maduración (en frutos), inhibición de crecimiento, 

deterioro, etc. (Lyons, 1973; Wang, 1982). 
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Influencia del agua residual en el rendimiento de cultivos hortícolas 

El agua residual es usada por los agricultores, no sólo por la necesidad del líquido sino 

por que incrementa la productividad ya que contiene materia orgánica, nitrógeno y 

fósforo (Jiménez et al., 2005b). Para la zona del Valle del Mezquital, el riego con agua 

residual sin tratamiento, parcialmente tratada o mezclada con agua de lluvia, produce 

un incremento en el rendimiento de algunas hortalizas como en frijol de 1.4 a 1.8 ton·ha-

1 (28 %), chile de 7 a 12 ton·ha-1 (71 %) y tomate rojo de 18 a 35 ton·ha-1 (94 %) 

(Anónimo, 2002; Jiménez et al., 2005b). Algunos de los elementos nutrimentales 

presentes en el agua residual son: nitrógeno de 20 a 40 mg L-1 (Vivanco Estrada et al., 

2001), potasio de 26.80 a 35 mg L-1 (Mañas Ramírez et al., 2002; Downs et al., 1999), 

fósforo de 2.7 a 3.0 mg L-1, calcio de 41.0 a 445.0 mg L-1 y magnesio de 24.0 a 29.0 mg 

L-1 entre otros; con un pH de 7.16 a 8.1 y una conductividad eléctrica de 1.44 a 1.69 

dS·m-2 (Jiménez y Chávez, 2004). Méndez-García et al. (2000) mencionan que el uso 

de agua residual sin aplicación de fertilizantes produce altos rendimientos en hortalizas. 

Sin embargo, otros de los elementos presentes son los metales pesados.  

 

Metales pesados 

Se definen como “metales pesados” aquellos elementos químicos que presentan una 

densidad igual o superior a 5 g·cm-3 cuando están en forma elemental, o cuyo número 

atómico es superior a 20 (excluyendo a los metales alcalinos y alcalinotérreos). Su 

presencia en la corteza terrestre es inferior a 0.1% y casi siempre menor de 0.01%. No 

obstante, en primer lugar, conviene aclarar que el término “metales pesados” es 

impreciso. En verdad se pretende indicar con este término aquellos metales que, siendo 

elementos pesados, son “tóxicos” para la célula. Sin embargo en realidad cualquier 
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elemento que a priori es beneficioso para la célula, y que en concentraciones excesivas 

puede llegar a ser tóxico, por lo que se seguirá manteniendo el término “metales 

pesados” para definir estos elementos. Junto a ellos hay otros elementos que, aunque 

son metales ligeros o no metales, se suelen englobar con ellos por orígenes y 

comportamientos asociados; es este el caso de As, B, Ba y Se. Los metales pesados se 

clasifican en dos grupos: 

1. Oligoelementos o micronutrientes. Necesarios en pequeñas cantidades para los 

organismos, pero tóxicos una vez pasado cierto umbral. Incluyen As, B, Co, Cr, 

Cu, Mo, Mn, Ni, Se y Zn. 

2. Sin función biológica conocida. Son altamente tóxicos, e incluyen a: Ba, Cd, Hg, 

Pb, Sb, Bi (Navarro-Aviñon et al., 2007; Duffus, 2002; Järup, 2003). 

Los elementos pertenecientes a estos dos grupos también varían según autores, 

además, cuando se habla de metales pesados tampoco se especifica el estado del 

elemento, es decir, si se trata del elemento puro, o de algunos o la totalidad de sus 

diversos estados de oxidación (compuestos), que no presentan las mismas propiedades 

físicas, químicas, tóxicas, ni ecotóxicas. Este aspecto complica todavía más su 

clasificación. Por ejemplo, algunos compuestos de cromo hexavalente (Cr-VI) son 

citados como carcinógenos a humanos, pero prácticamente no se encuentra 

información sobre algún tipo de cáncer ocasionados por exposición a ese metal puro. 

Además, el cromo y algunas de sus aleaciones se emplean sin problemas, desde hace 

tiempo, en prótesis médicas y dentales (Navarro-Aviñon et al., 2007; Duffus, 2002). 
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Contaminación externa de metales pesados 

Dependiendo del tipo de cultivo, las concentraciones y movimiento de metales pesados 

presentan diferente comportamiento. En cultivos de lechuga, rábano, frijol y tomates 

cultivados en desechos mineros y en suelos mezclados con residuos mineros, con 

presencia de plomo, cadmio, arsénico y zinc, se determinó la concentración de metales 

pesados en el tejido de las plantas para conocer la absorción y distribución de metales 

en las partes comestibles de las plantas. Los resultados de las cuatro especies de 

plantas indican que existe acumulación y traslocación efectiva de plomo, cadmio 

arsénico y zinc. Las plantas de tomate y frijol presentaron los cuatro metales 

mayormente en las raíces, un poco fue traslocado a los frutos. Las raíces de rábano 

acumularon menos metales comparado con las hojas, mientras que las hojas y raíces 

de lechuga acumularon concentraciones similares de los cuatro metales. Las hojas de 

lechuga y las raíces de rábano acumularon significativamente más metales que los 

frutos de frijol y tomate. Este comportamiento en la acumulación de metales pesados, 

sugiere que el consumo de hojas de lechuga o raíces de rábano proveniente plantas 

cultivadas en residuos mineros con contenidos de plomo, cadmio arsénico y zinc; 

podrían representar gran riesgo a humanos y la vida silvestre, en comparación con 

semillas de frijol y frutos de tomates cultivados en la misma área (Cobb et al., 2000). 

Otras investigaciones en maíz cultivado con diferentes dosis de compostas de lodos 

residuales se encontraron diferencias en la absorción y distribución de metales pesados 

(Cu, Zn, Ni, Cd, Pb y Cr). Los valores de Ni y Cd en tallos y hojas fueron bajos; mientras 

que el 100 % del Pb y Cr quedó retenido en las raíces y no pasaron a la parte aérea 

(Cuevas y Walter, 2004).   
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Contaminación externa de microorganismos 

Fue posible asociar Salmonella spp., con tejidos aéreos en plántulas de tomate 

producido en sistema hidropónico con inoculación de la bacteria; por lo que los 

resultados dan evidencias de que la Salmonella sp. puede ser transportada de una 

solución nutritiva inoculada a los hipocotilos – cotiledón, tallo y hojas. Hara-Kudo et al. 

(1997) estudiaron la distribución de E. coli sobre rábano cultivados con agua inoculada 

con este patógeno. Encontraron que los hipocotilos y cotiledones fueron 

extremadamente contaminados con el patógeno cuando fueron germinados de semillas 

embebidas con agua contaminada por E. coli O157:H7, así mismo, reportaron 

poblaciones de 3.0 a 3.1 log10 CFU/ml. Los patógenos también fueron detectados en 

hipocotilos y cotiledones después de 18 horas de exposición de las raíces con agua 

inoculada con esta bacteria. Itoh et al. (1998) también detectó E. coli O157:H7 en el 

tejido interior y estomas de cotiledones de rábano brotados y crecidos en una 

suspensión acuosa del patógeno.  

La literatura menciona que los puntos de entrada de bacterias en plantas incluyen 

estomas, hidatodos, nectarios, lenticelas, radículas en germinación y áreas emergentes 

de las raíces laterales (Hallmann et al., 1997; Huang, 1986; Sturz et al., 2000). Sin 

embargo, se desconoce si este fenómeno podría ocurrir cuando las raíces de plantas 

adultas (en plantas cercanas a la cosecha) se encuentran expuestas a Salmonella. De 

igual manera, el potencial de la asociación sistémica de Salmonella con plantas 

creciendo en suelos no ha sido demostrado. Por lo que estudios adicionales son 

necesarios para demostrar inequívocamente que Salmonella puede existir internamente 

en plantas de tomate creciendo bajo condiciones que simulen prácticas agrícolas 

comúnmente usadas (Gou et al., 2002).  
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CAPITULO 1: CALIDAD POSTCOSECHA DE FRUTOS DE TOMATE HIDROPÓNICO 

PRODUCIDOS CON AGUA RESIDUAL Y AGUA DE POZO 

 

POSTHARVEST QUALITY OF HYDROPONIC TOMATO FRUIT CULTIVATED WITH 

WASTEWATER AND WELL WATER 
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RESUMEN 
Se estudió la calidad postcosecha de frutos de tomate rojo producidos con agua 

residual (FAR) y frutos producidos con agua de pozo (FAP) en hidroponía. Los frutos 

fueron cosechados siguiendo criterios comerciales y almacenados durante 40 días, bajo 

las siguientes condiciones aproximadas: 4 °C con 90 % HR; 10 °C con 82 % HR y 20 °C 

con 62 % HR. Cada 10 días, se midieron algunos parámetros de calidad. El ángulo de 

tono (hue) tuvo diferencias en los frutos refrigerados a 4 °C durante 10, 20, 30 y 40 días 

de almacenamiento (dda), los FAR tuvieron respectivamente menores valores (54.6, 

51.6, 51.8 y 50.4°) que los FAP (60.2, 57.6, 56.9 y 55.6°). A 10 °C por 10, 20 y 30 dda, 

el hue de los FAR fue menor (34.4, 29.3 y 25.9°) que en los FAP (42.9, 33.2 y 27.6°); 

esto indica que los FAR tuvieron un color más rojo. Los sólidos solubles totales (°Brix) 

en frutos no refrigerados durante 10, 20, 30 y 40 dda respectivamente fueron mayores 

en los FAR (5.0, 4.9, 5.3 y 4.6 °Bx) que en los FAP (3.8, 4.0, 4.0 y 3.5 °Bx). A 10 °C por 

30 y 40 dda, y a 4 °C por 30 dda, los FAR presentaron respectivamente mayores 

contenidos (4.8, 4.4 y 4.9 °Bx) que los FAP (3.8, 3.6 y 4.1 °Bx). En acidez titulable sólo 

a 4 °C por 20 dda; los FAP presentaron un mayor valor (0.43 %) que los FAR (0.36 %). 

La firmeza, pérdida de peso y pH del fruto no presentaron diferencias. 



 17

PALABRAS CLAVE: Solanum lycopersicon Mill., porcentaje de pérdida de peso, 

ángulo de tono (hue), sólidos solubles totales, acidez titulable, pH del fruto. 

 

 

ABSTRACT 
The postharvest quality in fruit of tomato plants irrigated with wastewater (WAF) and fruit 

of tomato plants irrigated with well water (WEF) in hydroponic system was studied. 

Fruits were harvested according to commercial criterion and storaged during 40 days, 

under following approximate conditions: 4 °C with 90 % HR; 10 °C with 82 % HR and 20 

°C with 62 % HR. Each 10 days, some quality parameters were determined. The tone 

angle (hue) only had differences (P≤0.05) for the fruits cooled at 4 °C during 10, 20, 30 

and 40 storage days (sd); WAF respectively had smaller hue registries (54.6, 51.6, 51.8 

and 50.4°) than WEF (60.2, 57.6, 56.9 and 55.6°). At 10 °C by 10, 20 and 30 sd; WAF 

also had smaller values (34.4, 29.3 and 25.9°) than WEF (42.9, 33.2 and 27.6°); this 

indicates a greater red color in the WAF than WEF. Total soluble solids content (°Brix) 

showed differences in not cooled fruits during 10, 20, 30 and 40 sd; WAF respectively 

had a greater content (5.0, 4.9, 5.3 and 4.6 °Bx) than WEF (3.8, 4.0, 4.0 and 3.5 °Bx). At 

10 °C by  30 and 40 sd; and at 4 °C by 30 sd, WAF had greater °Brix content (4.8, 4.4 

and 4.9 °Bx) than WEF (3.8, 3.6 and 4.1 °Bx) respectively. Titratable acidity only had 

difference in fruits cooled at 4 °C by 20 sd; WEF had a greater values (0.43 %) than 

WAF (0.36 %). Firmness, fruit loss weight (%) and fruit pH did not showed differences.   

 

KEY WORDS: Solanum lycopersicon Mill., percentage of loss of weight, hue, total 

soluble solids, titratable acidity, pH of the fruit. 
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INTRODUCCIÓN 

En algunas regiones de México y el mundo, a causa de la escasez de agua para riego 

en la agricultura desde principios del siglo XX, se ha utilizando agua residual en la 

producción de alimentos (Cuenca et al., 2001). En México el lugar con una mayor 

extensión donde se usa agua residual para el riego agrícola es la zona del Valle del 

Mezquital con aproximadamente unas 100,000 ha (5x107·m-3·año-1), con una mezcla de 

agua residual y agua de lluvia (Vivanco et al., 2001). Algunos de los principales cultivos 

irrigados con agua residual a campo abierto en este Valle son: alfalfa, maíz, trigo, 

avena, frijol, cebada, café, cítricos, melón, tomate verde, tomate rojo, chile y betabel 

(Anónimo, 2002). El uso de aguas residuales en la producción agrícola puede presentar 

algunos problemas de contaminación por organismos dañinos como: bacterias, 

helmintos y virus; así mismo, otros contaminantes como metales pesados, residuos de 

fertilizantes y plaguicidas (Cuadra, 1981). Jiménez y Chávez (2004) reportan que el 

agua residual proveniente del Distrito Federal contiene algunos componentes 

nutrimentales disueltos como: nitrógeno total = 37.0-38.0, fósforo = 2.7-3.0, calcio = 

41.0-445.0, magnesio = 24.0-29.0, sulfatos = 3.0-3.5, fierro = 1.0-1.2, manganeso = 

0.03-0.2, boro = 1.0-1.2, cobre = 0.05-0.07 (mg⋅litro-1); más carbono orgánico total = 35-

188 mg⋅litro-1, un pH de 7.16 y una conductividad eléctrica de 1.437 a 1.689 dS·m-2. El 

agua residual sin tratamiento alguno, parcialmente tratada o mezclada con agua de 

lluvia es muy demandada por los agricultores del Valle del Mezquital, principalmente por 

su efecto tan significativo en el incremento de la producción, por ejemplo en maíz la 

producción se ha incrementado de 2 a 5 ton⋅ha-1 (150 %), alfalfa de 70 a 120 ton⋅ha-1 

(71 %), avena forrajera de 12 a 22 ton⋅ha-1 (83 %), cebada de 2 a 4 ton⋅ha-1 (100 %), 
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frijol de 1.4 a 1.8 ton⋅ha-1 (28 %), chile de 7 a 12 ton⋅ha-1 (71 %) y tomate rojo de 18 a 

35 ton⋅ha-1 (94 %). De acuerdo con los productores, esto permite una disminución en el 

requerimiento de fertilizantes e incrementa su calidad postcosecha (Anónimo, 2002; 

Jiménez et al., 2005). Tzortzakis y Economakis (2008) mencionan que la presencia de 

componentes orgánicos en los sustratos de tomates producidos en hidroponía, afectan 

positivamente algunos parámetros de calidad postcosecha como: el contenido de 

sólidos solubles totales, acidez titulable, contenido de carotenoides, ácido ascórbico y la 

firmeza del fruto; así mismo, favorecen algunos parámetros de producción como: 

número de frutos por planta y peso del fruto. La influencia del uso de aguas residuales 

en la calidad postcosecha de hortalizas ha sido poco investigada, de acuerdo a lo 

anterior, el objetivo de la presente investigación fue: estudiar el efecto del agua residual 

y agua de pozo en soluciones nutritivas hidropónicas, sobre algunos parámetros de 

calidad postcosecha como: color o ángulo de tono (hue), pérdida de peso (%), firmeza, 

sólidos solubles totales, acidez titulable y pH de frutos de tomate rojo, almacenados a 4, 

10 y 20 °C durante 40 días.  

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

Se utilizaron frutos de tomate rojo de la variedad Reserva F1 de crecimiento 

indeterminado, producidos en hidroponía durante los meses de junio a diciembre de 

2007 con dos tipos de agua para riego: 1) frutos producidos con agua de pozo (FAP), 

cultivados en un invernadero del Campo Agrícola Experimental (19° 29´ latitud norte, 

98° 52´ longitud oeste y altitud de 2250 msnm) de la Universidad Autónoma Chapingo 
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(UACh); y 2) frutos producidos con agua residual (FAR), cultivados en un invernadero 

en la comunidad de Tlahuelilpan (20° 08´ latitud norte, 99° 14´ longitud oeste y altitud de 

2050 msnm) estado de Hidalgo, correspondiente al Distrito de Riego Núm. 03 de Tula. 

Los análisis de agua de pozo y agua residual mostraron los siguientes contenidos 

respectivamente (en meq·litro-1): calcio (1.39 y 6.22), magnesio (1.23 y 2.05), sodio 

(1.58 y 4.28), potasio (0.20 y 0.89), carbonatos (no detectados), bicarbonatos (2.0 y 

6.87), cloruros (0.5 y 6.72), sulfatos (2.05 y 1.23), boro (0.05 y 1.02 mg·litro-1); así 

mismo, el pH (7.10 y 6.82) y conductividad eléctrica (0.42 y 1.45 dS·m-1). 

Fueron cosechados 128 frutos, 64 de cada tipo de agua de riego en el mes de 

diciembre, siguiendo criterios comerciales, cuando tenían de 30 a 60 % de la superficie 

de color rosa o rojo, que corresponde al estado de maduración rosado o pink (USDA, 

1991). De estos frutos, se tomaron cuatro FAR y cuatro FAP para el análisis inicial de 

los caracteres evaluados en la investigación, que adelante se describen. Los 60 FAR y 

60 FAP restantes, se empacaron en las cajas de cartón de 15 x 23 x 40 cm (20 frutos 

por caja) para su almacenamiento. Para cada temperatura de almacenamiento se usó 

una caja por tipo de fruto (FAR y FAP). Así, los seis tratamientos quedaron definidos de 

la siguiente manera: tratamiento testigo con FAP y tratamiento 1 con FAR, 

almacenados a 20±2.0 °C y H.R. de 62.8±12.0 %; tratamiento 2 con FAP y tratamiento 

3 con FAR, almacenados a 10±1.5 °C y H.R. de 82.2±6.0 %; tratamiento 4 con FAP y 

tratamiento 5 con FAR almacenados a 4±1.0 °C y H.R. de 90.4±2.5 %.  

Después de 10, 20, 30 y 40 días de almacenamiento (dda) los tratamientos se 

evaluaron con dos tipos de variables: no destructivas (pérdida de peso y color), para 

cuatro repeticiones por tratamiento; y destructivas (firmeza, grados Brix o sólidos 

solubles totales del jugo, la acidez titulable y el pH del mesocarpio del fruto), para cinco 
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repeticiones por tratamiento, considerando un fruto como unidad experimental. Para 

determinar el color más representativamente de cada unidad experimental, se tomaron 

lecturas por duplicado (en lados opuestos de la región ecuatorial del fruto),  con un 

colorímetro MiniScan XE Plus (HunterLab, serie 5348), que proporciona los registros 

Hunter de L*, a* y b*, con los cuales se calculó el ángulo de tono (hue) mediante la 

fórmula arc tan  (McGuire, 1992), los resultados se expresan en grados. La pérdida 

de peso del fruto se evaluó con una balanza granataria digital Lab-Tech Modelo ADP 

2100L; los frutos fueron pesados antes de establecer cada tratamiento y posteriormente 

cada 10 días, para obtener la pérdida de agua acumulada en relación con su peso 

inicial, expresado en unidades porcentuales (%). La firmeza se determinó 

indirectamente con un texturómetro universal de la marca Sommer & Ruge KG Berlin-

Frideman, con un puntal de acero de sección cónica de 150.07 g de masa, y un tiempo 

de caída libre de cinco segundos, la distancia de penetración en pulpa de este puntal se 

registró en milímetros. Los sólidos solubles totales (ºBrix) fueron medidos con un 

refractómetro manual marca Hand Refractometer ATAGO N1 °Brix 0∼32 %, empleando 

para ello dos gotas de jugo del fruto, expresados en °Brix o porcentaje de sólidos 

solubles totales. Para la medición del pH del fruto se utilizó un potenciómetro de la 

marca HANNA (pH METER HI 98230); y la acidez titulable se estimó mediante la 

metodología de AOAC (1995), expresados en porcentaje de ácido cítrico. Estos análisis 

de calidad física y química fueron realizados en el laboratorio de postcosecha de la 

UACh.  

El experimento se realizó bajo un diseño experimental completamente al azar, en 

arreglo factorial de 2x3; el prime factor fue el tipo de agua de riego (pozo y residual) y el 
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segundo factor fue la temperatura de almacenamiento (20, 10 y 4 °C). El análisis 

estadístico incluyó un análisis de varianza (ANOVA) y comparación de medias con la 

prueba de Tukey (P≤0.05) mediante el programa estadístico SAS (SAS, 2000). 

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 
Ángulo de tono o hue del fruto 

En el almacenamiento no refrigerado (20 °C), los FAP (testigo) y los FAR (T1) 

presentaron valores similares de ángulo de tono (hue) en todos los muestreos, ambos 

con un color rojo mayor al estado de maduración “rojo oscuro” (hue = 37°) (Cantwell, 

2006) (Figura 1). Para el almacenamiento a 10 °C, los FAR (T3) tuvieron menores 

valores de hue (mayor color rojo) que en los FAP (T2) en los muestreos a 10, 20 y 30 

dda (ambos en estado de maduración mayor al “rojo oscuro”) (Cantwell, 2006), excepto 

los FAP a los 10 dda, los cuales tuvieron un menor color rojo. En el almacenamiento a 4 

°C, los FAR (T5) tuvieron un menor hue (mayor color rojo) que en los FAP (T4), en 

todos los muestreos. Ambos tipos de frutos presentaron un color mayor al estado de 

maduración “rojo” (hue = 59.3°) (López y Gómez, 2004), excepto los FAP a los 10 dda, 

los cuales presentaron un menor color rojo. En general, en las dos temperaturas de 

almacenamiento refrigerado los FAR tuvieron un color más rojo que los FAP.  
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FIGURA 1. Efecto del tipo de agua de riego (pozo o residual), temperatura y humedad relativa 

de almacenamiento (20 °C, 62 % H.R.; 10 °C, 82 % H.R.; 4°C, 90 % H.R.) en el color 

(ángulo de tono o hue) de frutos de tomate rojo, almacenados durante 40 días. Cada 

punto representa la media de cuatro repeticiones ± erros estándar. ***: significativo a 

una P≤0.001, de acuerdo con la prueba de Tukey. FAP: frutos producidos con agua 

de pozo; FAR: frutos producidos con agua residual. y: Escala de maduración de 

acuerdo con López y Gómez (2004); x: Escala de maduración de acuerdo con 

Cantwell (2006).  

 

En el almacenamiento a 4 °C en todos los muestreos, y a 10 °C en los tres primeros 

muestreos, los FAP tuvieron un color menos rojo; este comportamiento pudo haberse 

debido a un daño por frío, ya que este desorden se presenta a temperaturas de 

almacenamiento de 13 °C y menores (Lurie y Klein, 1991; Wang, 1994). Los síntomas 

característicos son: maduración anormal (Morris, 1982) o falta de maduración, 
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manchado, decoloración, manchas hundidas y húmedas, ablandamiento interno, 

pérdida de sabor, aroma y decaimiento (Wang, 1994; Couey; 1982). La maduración del 

fruto está relacionada con el aumento de pigmentos rojos (Riquelme, 1999), producidos 

por una reducción de la clorofila y un rápido incremento de licopeno, que es el principal 

carotenoide de tomate y aporta alrededor del 83 % del color rojo (Urrestarazu, 2004), 

estos cambios en color del fruto es un atributo importante de calidad (Noodén, 1988). 

En el caso del mayor desarrollo del color rojo de los FAR, pudo haberse debido a la 

presencia de una alta conductividad eléctrica en la solución nutritiva (4.83 a 5.41 dS·m-

1), la cual fue menor en la solución nutritiva de los FAP (3.38 a 3.39 dS·m-1). Para el 

agua residual, la mayor conductividad eléctrica es producto de la cantidad de 

bicarbonatos disueltos, ya que el análisis mostró una concentración de 6.87 meq·litro-1, 

que cambia con la presencia de días lluviosos o soleados; mientras que el agua de 

pozo tuvo una concentración menor (2.0 meq·litro-1) la cual es más constante. 

Se ha reportado que una alta conductividad eléctrica en el agua de riego (mayor a 4 

dS·m-1) aunque reduce el tamaño, afecta el peso del fruto y la producción; aumenta el 

contenido de pigmentos (Mizrahi et al., 1986), se incrementa el contenido de β-caroteno 

y licopeno (Stamatakis et al., 2003; De Pascale et al., 2003; Fanasca et al., 2007). El 

licopeno puede incrementar entre 34 a 85 %, aunque el biomecanismo específico de 

esta deposición en el fruto no es claro, evidencias sugieren que el incremento de 

antioxidantes es una respuesta fisiológica primaria de la planta al estrés salino (Kubota 

et al., 2006). Wu y Kubota (2008) mencionan que en tomates maduros rojos, una 

conductividad eléctrica de 4.5 dS·m−1 produjo un incremento de 30 a 40 % en el 

contenido de licopeno (1.29-1.39 mg·g−1 materia seca), comparada con una 

conductividad eléctrica de 2.3 dS·m−1 (0.99 mg·g−1). Krauss et al. (2006) y Krauss et al. 
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(2007), reportan que una conductividad eléctrica de 6.5, 10.0 y 13.5 dS·m−1, favorecen 

la calidad del fruto incrementando el contenido de vitamina C, vitamina E, fenoles, 

licopeno y β-caroteno. El contenido de potasio en la solución nutritiva también puede 

mejorar la calidad del tomate, favoreciendo la síntesis del carotenoides, la 

concentración de licopeno y β-caroteno (Ramírez et al., 2009).  

En el almacenamiento a 20 °C, no hubo diferencias entre los FAR y FAP, posiblemente 

porque a esta temperatura, en general, existe un mayor desarrollo de color y no se 

percibe una gran diferencia. Chiesa et al. (1998), mencionan que existe un mayor 

desarrollo del color en tomates almacenados a 20 °C que a 10°C, o temperaturas 

menores ya que este proceso se reduce. Toor y Savage (2006), encontraron que 

después de 10 días de almacenamiento a 15-25 °C, el contenido de licopeno en tomate 

rojo fue mayor (7.5 mg·100 g) que a 7 °C (3.2 mg·100 g). Mientras que en rebanadas de 

tomate almacenadas a 8 y 16 °C, hubo un contenido mayor de licopeno que a 2 y 5 °C 

(Lana et al., 2005). Esto concuerda con los resultados obtenidos en las diferentes 

temperaturas de almacenamiento.  

 

Pérdida de peso del fruto (%)  

En cada condición de almacenamiento (20, 10 y 4 °C), los FAR y los FAP presentaron 

el mismo porcentaje de pérdida de peso, en todos los muestreos. Sólo hubo diferencia 

entre frutos con distinta temperatura de almacenamiento, con una mayor pérdida de 

peso del fruto en el almacenamiento no refrigerados (20 °C), seguido de los frutos 

almacenados a 10 °C y al final los frutos almacenados a 4 °C (Cuadro 1). Los 

resultados obtenidos son similares a los reportados por De Castro et al. (2006), quienes 

indican que el porcentaje de pérdida de peso fue mayor en frutos de tomate 
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almacenados a 24 °C (4.16 %) en comparación con los almacenados a 13 (1.14 %) y 7 

°C (1.56 %), debido principalmente a que a menor temperatura se presenta menor 

déficit de presión de vapor, entre la del aire de los espacios intercelulares del fruto y la 

del aire del entorno, lo que reduce la transpiración y la pérdida de peso del fruto. 

Javanmardi y Kubota (2006) también reportan en tomate, que una baja temperatura de 

almacenamiento de 5 °C comparada con 12 °C, inhibió la pérdida de peso durante 16 

días. Villarreal et al. (2002), mencionan que en frutos de tomate almacenados a 20 °C 

con 70 % HR, la pérdida de peso a nueve días fue de 4.52 %, a 12 días de 5.33 % y a 

20 días de 8.65 %; estos resultados concuerdan con los datos obtenidos en el presente 

estudio.  

El límite en la pérdida de peso del fruto de tomate, bajo de la cual, éste pierde 

aceptación comercial, depende de diferentes características de tamaño y grado de 

madurez; sin embargo, la pérdida de agua no debe exceder del 7 % de su peso original 

(Riquelme, 1999), una mayor pérdida de peso afecta negativamente la calidad del fruto. 

Los resultados de este trabajo muestran que en el almacenamiento a 20 °C hubo un 

efecto negativo sobre la calidad con una pérdida de peso mayor a 7 % después de 20 

dda en ambos tipos de frutos. A 10 °C, después de 30 dda en los FAR y a los 40 dda en 

los FAP, presentaron este mismo efecto; y para el almacenamiento a 4 °C, este efecto 

no se presentó aún después de 40 dda en ninguno de los dos tipos de agua.   
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CUADRO 1. Efecto del tipo de agua de riego (pozo o residual), temperatura y humedad relativa 

de almacenamiento (20 °C, 62 % H.R.; 10 °C, 82 % H.R.; 4 °C, 90 % H.R.), en el 

porcentaje de pérdida de peso de frutos de tomate rojo, almacenados durante 40 

días. 

Pérdida de peso (%) 

Días de evaluación 

 
Trat. 

 
Almacenamiento 

10 20 30 40 

Testigo FAP a 20 °C y 62 % H.R. 5.75 az 11.44 a 16.90 a 23.59 a 
1 FAR a 20 °C y 62 % H.R. 6.37 a 12.82 a 18.83 a 24.12 a 
2 FAP a 10 °C y 82 % H.R. 2.27 b 3.89 bc 5.88 bc 7.73 bc 
3 FAR a 10 °C y 82 % H.R. 2.91 b 4.81 b 7.40 b 10.77 b 
4 FAP a 4 °C y 90 % H.R. 1.38 c 2.96 c 4.74 c 6.67 c 
5 FAR a 4 °C y 90 % H.R. 1.27 c 2.50 c 3.90 c 5.32 c 
DMS 0.85 1.48 2.14 3.63 

zValores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una 
P≤0.001. DMS: diferencia mínima significativa; FAP: frutos producidos con agua de pozo; FAR: frutos 
producidos con agua residual; H.R.: humedad relativa; Trat.: tratamiento. 

 

 

Firmeza del fruto 

La distancia de penetración en pulpa (firmeza) del fruto, fue similar entre los FAP y los 

FAR, en todos los muestreos. Sólo hubo diferencias entre frutos almacenados a 

diferentes temperaturas; hubo una mayor distancia de penetración en pulpa (menor 

firmeza) en los frutos no refrigerados (20 °C), seguido de los almacenados a 10 °C y al 

final los almacenados a 4 °C (Cuadro 2). En términos generales, la calidad de los frutos 

depende de una buena firmeza, la cual  indica que existe una buena madurez, frescura 

y que éstos estén libres de magulladuras o daño interno (Edan et al., 1997). González 

et al. (2004), mencionan que la firmeza del fruto así como la firmeza de la pulpa, van 

disminuyendo desde el estado de verde-maduro al rojo maduro, esta disminución en la 

firmeza de los tejidos es una consecuencia de la maduración del fruto. Durante el 
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desarrollo de la maduración, se incrementa la actividad de la enzima poligalacturonasa 

sobre las pectinas y paredes celulares, ocasionando cambios en los tejidos que 

provocan el ablandamiento del fruto (González et al., 2004). La firmeza del fruto 

también se ve afectada por la transpiración, la cual ocasiona que éste pierda agua y al 

no tener una fuente de suministro (planta madre) pierde turgencia y firmeza (Arias et al., 

2000; Villarreal et al., 2002).  

Los resultados obtenidos en este trabajo concuerdan con Fraschina et al. (1998), 

quienes reportan que frutos de tomate almacenados a 10 °C mostraron una menor 

reducción de la firmeza que los almacenados a 20 °C, debido a que a menor 

temperatura existe un menor déficit de presión de vapor entre la del aire de los espacios 

intercelulares del fruto y la del aire del entorno, lo cual produce un nivel más bajo de 

transpiración. Algunos autores han reportado que una alta salinidad puede reducir la 

firmeza del fruto de tomate (Segura et al., 2009), cuando la conductividad eléctrica de la 

solución nutritiva se incrementada de 0.25, 2.5, 5.0 y 10 dS·m-1 (Krauss et al., 2006; 

Mizrahi et al., 1986). Para este trabajo aún cuando la conductividad eléctrica de la 

solución nutritiva preparada con agua residual fue de 4.83-5.41 dS·m-1, y la de agua de 

pozo fue de 3.38-3.39 dS·m-1, no hubo diferencias estadísticas en firmeza del fruto. 
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CUADRO 2. Efecto del tipo de agua de riego (pozo o residual), temperatura y humedad relativa 

de almacenamiento (20 °C, 62 % H.R.; 10 °C, 82 % H.R.; 4 °C, 90 % H.R.), en la 

firmeza o distancia de penetración en pulpa (mm) de frutos de tomate rojo, 

almacenados durante 40 días. 

Distancia de penetración en pulpa (mm) 

Días de evaluación 

 

Trat. 

 

Almacenamiento 

0 10 20 30 40 

Testigo FAP a 20 °C y 62 % H.R. 0.421 0.62 ab 0.77 ab 0.90 a 0.94 ab 
1 FAR a 20 °C y 62 % H.R. 0.452 0.69 az 0.84 a 0.92 a 1.08 a 
2 FAP a 10 °C y 82 % H.R. -- 0.47 cd 0.58 cd 0.65 bc 0.84 bc 
3 FAR a 10 °C y 82 % H.R. -- 0.55 bc 0.65 bc 0.81 ab 0.87 ab 
4 FAP a 4 °C y 90 % H.R. -- 0.44 d 0.50 d 0.55 c 0.60 d 
5 FAR a 4 °C y 90 % H.R. -- 0.44 d 0.47 d 0.52 c 0.63 cd 

DMS  0.08 0.14 0.17 0.21 
zValores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una 
P≤0.001.  DMS: diferencia mínima significativa; Trat.: tratamiento; FAP: frutos producidos con agua de 
pozo; FAR: frutos producidos con agua residual; H.R.: humedad relativa.  
 
 

Sólidos solubles totales (SST) del fruto (ºBrix) 

De los frutos almacenados a 20 °C, los FAR (T1) estadísticamente tuvieron un mayor 

contenido de sólidos solubles totales expresados en °Brix, en relación a los FAP 

(testigo) en todos los muestreos (Figura 2); para los frutos almacenados a 10 °C, los 

FAR (T3) también tuvieron un mayor contenido de SST que los FAP (T2), aunque sólo a 

los 30 y 40 dda; en tanto que para los frutos almacenados a 4 °C, los FAR (T5) también 

mostraron un mayor contenido de SST que los FAP (T4), pero únicamente a los 30 dda. 

En general, en las tres temperaturas de almacenamiento y en todos los muestreos, la 

concentración de SST fue mayor para los producidos con agua residual que para los 

frutos producidos con agua de pozo. Los sólidos solubles totales están compuestos por 
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azúcares solubles en forma de fructosa en 25 % y de glucosa en 22 %, y los ácidos 

orgánicos en forma de cítrico y málico (13 %); estas concentraciones van a determinar 

el sabor y aroma del fruto de tomate (Davies y Hobson, 1981; Urrestarazu, 2004). Los 

SST son un parámetro de calidad del fruto que varía con la maduración (Noodén, 

1988), el cultivar, nutrición de la planta, conductividad eléctrica de la solución nutritiva, 

estrés hídrico (Mitchell et al., 1991; Nichols et al., 1995; Urrestarazu, 2004), y el daño 

por frío durante el almacenamiento (a temperaturas entre 13 y 10 °C o menores), como 

resultado de un desorden fisiológico por lo que se induce una maduración anormal, la 

pérdida de sabor y el aroma (Wang, 1994; Morris, 1982; Couey, 1982). De acuerdo con 

Cantwell (2006), los frutos de tomate rojo fresco deben contener de 3.5 a 7.0 °Brix, pero 

estos valores a diferentes días de almacenamiento pueden variar. González et al. 

(2004) mencionan que el contenido de SST se incrementa desde el estado verde-

maduro hasta alcanzar la maduración total del fruto de tomate, lo cual concuerda con 

los resultados obtenidos. En la presente investigación, el mayor contenido de SST de 

los frutos producidos con agua residual, pudo deberse a que la solución nutritiva 

presentó una conductividad eléctrica mayor (4.83-5.41dS·m-1) que a la solución nutritiva 

de los frutos producidos con agua de pozo (3.38-3.39 dS·m-1). Los resultados obtenidos 

coinciden con lo reportado por Stamatakis et al. (2003) y Segura et al. (2009), quienes 

mencionan que el agua para riego con alta conductividad eléctrica (valores mayores a 

2.5 dS·m-1) desde 3.0 (Magán et al., 2008) hasta 10 dS·m-1, incrementan la cantidad de 

SST del fruto (Yurtseven et al., 2005), el contenido de vitamina C y los ácidos orgánicos 

(Krauss et al., 2006). Fanasca et al. (2007), mencionan que una conductividad eléctrica 

de 8 dS·m-1 produce un incremento en la acidez titulable, glucosa, fructosa y ácido 

cítrico, componentes que tienen un impacto fuerte en el sabor y los beneficios para la 



 31

salud en el consumo de tomate. Wu y Kubota (2008) mencionan que una conductividad 

eléctrica de 4.5 dS·m−1 y la reducción del flujo de agua hacia el fruto ocasiona un estrés 

por sales y/o osmótico, que producen un incremento en la concentración de fructosa, 

glucosa y SST de frutos de tomate; así mismo, altas conductividades eléctricas (6.5, 

10.0 ó 13.5 dS·m−1), también favorece el incremento en el contenido de otros 

compuestos como los fenoles y vitamina E (Krauss et al., 2007).  

 

 
FIGURA 2. Efecto del tipo de agua de riego (pozo o residual), temperatura y humedad relativa 

de almacenamiento (20 °C, 62 % H.R.; 10 °C, 82 % H.R.; 4 °C, 90 % H.R.) en el 

contenido de sólidos solubles totales o °Brix de frutos de tomate rojo. Cada punto 

representa la media de cinco repeticiones ± erros estándar. **, ***: significativo a una 

P≤0.01 y P≤0.001, de acuerdo con la prueba de Tukey. FAP: frutos producidos con 

agua de pozo; FAR: frutos producidos con agua residual. 
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Acidez titulable del fruto (AT) 

En los frutos almacenados a 20 y 10 °C, tanto los frutos producidos con agua de pozo 

como los frutos producidos con agua residual, presentaron valores de acidez titulable 

(AT = porcentaje de ácido cítrico) similares en cada muestreo. Para el almacenamiento 

a 4 °C, los FAP (T4) presentaron estadísticamente una mayor AT que los FAR (T5), 

pero únicamente hasta 20 dda (Cuadro 3). En los frutos almacenados a 4 y 10 °C 

durante los 10, 20 y 30 dda, se observaron mayores valores de AT particularmente en 

los FAP; una mayor acidez titulable en el fruto bajo estas condiciones de 

almacenamiento, es una manifestación de daño por frío (Wang, 1982). Dicho 

comportamiento es similar a lo reportado por Thorne y Efiuvwevwere (1988), quienes 

mencionan que la acidez titulable se incrementa con el tiempo de almacenamiento a 

temperaturas de daño por frío (de 13 °C y menores), y se reducen a temperaturas más 

cálidas (19 °C). Esto hace suponer que por alguna razón el riego con agua residual 

repercutió positivamente mitigando la manifestación de este daño por frío, al presentar 

menor acidez titulable en los frutos producidos con agua residual. Hidalgo et al. (1998) 

reportan que para la industria los frutos de tomate no deben tener una acidez titulable 

mayor al 0.2 %; mientras que Cantwell (2006) indica que la AT en tomate fresco puede 

ser de 0.2-0.6 %. En tomate fresco hidropónico Dobricevic et al. (2007), encontraron 

valores de AT de 0.19 a 0.45 % y Arias et al. (2000), de 0.63 %. Villarreal et al. (2002), 

en tomates almacenados a 20 °C reportan que a 15 dda los frutos tuvieron una acidez 

titulable de entre 0.35 y de 0.44 %; disminuyendo a los 22 dda hasta 0.32 a 0.41 %. 

González et al. (2004), mencionan que la AT es un parámetro que disminuye con el 

estado de maduración del fruto (verde-inmaduro al rojo maduro) y con el tiempo de 

almacenamiento, lo cual concuerda con los resultados obtenidos en la presente 
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investigación. La salinidad evaluada mediante conductividad eléctrica de la solución 

nutritiva también puede afectar la acidez titulable. Magán et al. (2008) encontraron que 

con una conductividad de 3.3 dS·m−1 los frutos de tomate tuvieron mayor acidez 

titulable. Fanasca et al. (2007), mencionan que una conductividad de 8 dS·m-1 en la 

zona radical tiene un impacto más fuerte en el sabor del fruto, en virtud de que se 

incrementan la AT y ácido cítrico, así como, los contenidos de glucosa y fructosa. En el 

almacenados a 10 y 4 °C, aun cuando los frutos producidos con agua residual tuvieron 

una solución nutritiva con una conductividad eléctrica alta (4.83-5.41 dS·m-1), éstos 

presentaron valores de acidez titulable menores que en los frutos producidos con agua 

de pozo.   

 

CUADRO 3. Efecto del tipo de agua de riego (pozo o residual), temperatura y humedad relativa 

de almacenamiento (20 °C, 62 % H.R.; 10 °C, 82 % H.R.; 4 °C, 90 % H.R.), en la 

acidez titulable de frutos de tomate rojo, almacenados durante 40 días. 

Acidez titulable (ácido cítrico %) 
Días de evaluación 

 
Trat. 

 
Almacenamiento 

0 10 20 30 40 
Testigo FAP a 20 °C y 62 % H.R. 0.399 0.38 aNS 0.27 c*** 0.30 b** 0.27 aNS 

1 FAR a 20 °C y 62 % H.R. 0.403 0.36 az 0.28 c 0.32 b 0.27 a 
2 FAP a 10 °C y 82 % H.R. -- 0.41 a 0.36 b 0.40 ab 0.29 a 
3 FAR a 10 °C y 82 % H.R. -- 0.37 a 0.31 bc 0.33 b 0.30 a 
4 FAP a 4 °C y 90 % H.R. -- 0.37 a 0.43 a 0.44 a 0.36 a 
5 FAR a 4 °C y 90 % H.R. -- 0.35 a 0.36 b 0.39 ab 0.36 a 

DMS  0.09 0.07 0.11 0.09 
zValores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una 
P≤0.001.  NS, **,***; no significativo, significativo a una P≤0.01 y P≤0.05, respectivamente. DMS: 
diferencia mínima significativa; Trat.: tratamiento; FAP: frutos producidos con agua de pozo; FAR: frutos 
producidos con agua residual; H.R.: humedad relativa.  
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pH del fruto 

Tanto en el almacenamiento no refrigerado a 20 °C como en el almacenamiento a 10 y 

4 °C, los frutos producidos con agua residual como los frutos producidos con agua de 

pozo presentaron valores de pH del fruto similares, en todos los muestreos (Cuadro 4). 

Así mismo, no hubo diferencias entre temperaturas de almacenamiento, excepto para 

los frutos almacenados a 4 °C por 20 dda, los cuales tuvieron un pH mayor a los frutos 

almacenados a 20 y 10 °C. En general, el pH del fruto fue incrementado con el tiempo 

de almacenamiento; estos resultados concuerdan con González et al. (2004), quienes 

mencionan que el pH del fruto de tomate es un parámetro que se incrementa con la 

maduración del fruto y con el tiempo de almacenamiento.  

Para la industria se reporta que los frutos de tomate deben tener un pH de 4.4 (Hidalgo 

et al., 1998), mientras que para tomate en fresco debe ser de entre 4.17 a 4.59 

(Cantwell, 2006); estos valores son similares a los registrados en esta investigación. 

Otras investigaciones, usando agua residual en la producción de tomate, reportan que 

este tipo de agua no afectó el pH del fruto (Traka-Mavrona et al., 1998; Al-Lahhamo et 

al., 2003), lo cual coincide con los resultados obtenidos en el presente estudio. 
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CUADRO 4. Efecto del tipo de agua de riego (pozo o residual), temperatura y humedad relativa 

de almacenamiento (20 °C, 62 % H.R.; 10 °C, 82 % H.R.; 4 °C, 90 % H.R.), en el pH 

de frutos de tomate rojo, almacenados durante 40 días. 

pH del fruto 
Días de evaluación 

 
Trat. 

 
Almacenamiento 

0 10 20 30 40 
Testigo FAP a 20 °C y 62 % H.R.  3.73 4.12 b* 4.26 b*** 4.43 aNS 4.71 aNS 

1 FAR a 20 °C y 62 % H.R.  4.22 4.21 abz 4.24 b 4.61 a 4.65 a 
2 FAP a 10 °C y 82 % H.R.  -- 4.32 ab 4.25 b 4.56 a 4.53 a 
3 FAR a 10 °C y 82 % H.R.  -- 4.34 a 4.14 b 4.37 a 4.48 a 
4 FAP a 4 °C y 90 % H.R.  -- 4.21 ab 4.43 a 4.46 a 4.66 a 
5 FAR a 4 °C y 90 % H.R.  -- 4.24 ab 4.43 a 4.53 a 4.59 a 

DMS  0.22 0.14 0.35 0.24 
zValores con la misma letra en cada columna son iguales de acuerdo con la prueba de Tukey a una 
P≤0.001. NS,*,***; no significativo, significativo a una P≤0.05 y P≤0.001, respectivamente. DMS: diferencia 
mínima significativa; Trat.: tratamiento; FAP: frutos producidos con agua de pozo; FAR: frutos producidos 
con agua residual; H.R.: humedad relativa.  

 

 

CONCLUSIONES 

El uso de agua residual en la producción de tomate rojo hidropónico produjo un efecto 

favorable en el color, contenido de sólidos solubles y acidez titulable del fruto (hubo 

reducción del efecto negativo del almacenamiento a bajas temperaturas). Los frutos 

producidos con agua residual registraron un color más rojo (valores menores de hue) en 

el almacenamiento a 4 y 10 °C; así mismo, tuvieron un mayor contenido de sólidos 

solubles totales que los frutos producidos con agua de pozo. La acidez titulable fue 

menor en los frutos producidos con agua residual, particularmente en los refrigerados a 

4 y 10 °C durante 10, 20 y 30 dda, que en los frutos producidos con agua de pozo. El 

tipo de agua de riego (pozo o residual), no afectó el porcentaje de pérdida de peso, la 

firmeza (distancia de penetración en la pulpa) y el pH del fruto.  
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CAPITULO II. AGUA RESIDUAL, UNA ALTERNATIVA PARA LA PRODUCCIÓN DE 
TOMATE HIDROPÓNICO EN INVERNADERO  
 

WASTEWATER, AN ALTERNATIVE FOR THE HYDROPONIC TOMATO PRODUCTION IN 

GREENHOUSE 

 

RESUMEN 
Con el objetivo de estudiar la posibilidad del uso del agua residual como una alternativa 

en la producción de tomate (Solanum lycopersicon L.) hidropónico bajo invernadero, se 

evaluó el efecto de este tipo de agua sobre algunos componentes del rendimiento y 

tamaño del fruto. Se usaron: a) una solución nutritiva preparada con agua residual (N1) 

en plantas cultivadas en arena de tezontle (N1S1) y en suelo agrícola (N1S2); y b) otra 

solución nutritiva preparada con agua de pozo (N2) en plantas cultivadas en arena de 

tezontle (N2S1 = testigo) y en suelo agrícola (N2S2). La variedad utilizada fue Sun-7705 

de crecimiento indeterminado, y despuntadas al sexto racimo. Para todas las variables 

evaluadas (componentes del rendimiento) el testigo (hidroponía tradicional) fue mayor a 

los otros tratamientos, tanto el cultivo en sustrato, como en suelo. Las plantas irrigadas 

con agua residual cultivadas sustrato y en suelo, presentaron valores estadísticamente 

similares en las variables: diámetro ecuatorial del fruto (51.85 y 53.73 mm), diámetro 

polar el fruto (64.71 y 66.04 mm), peso promedio del fruto (94.95 y 102.79 g) y racimo 

(534.01 y 599.20 g), y producción por planta (3.20 y 3.59 kg-1). De igual manera en el 

rendimiento por m-2 (19.22 y 21.57 kg-1), por cama de cultivo de 55.2 m-2 (986.86 y 1 

107.33 kg-1) y por 1000 m-2 (7 894.90 y 8 858.60 kg-1), y rendimiento por ha-1 de 

invernadero (78.95 y 88.59 ton-1). Las estimaciones realizadas indicaron que cuando si 

se usara agua residual y un manejo a 12 racimos por planta en cultivo en sustrato y en 

suelo se podrían obtener rendimientos de 157.89 y 177.17 ton·ha-1 respectivamente. 

También se obtuvieron un mayor número de frutos en las plantas cultivadas en suelo y 

regadas con agua residual. Los resultados mostraron que el uso de agua residual en 

cultivo hidropónico de tomate puede ser una alternativa de producción para la zona. 
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PALABRA CLAVE: Solanum lycopersicon L., producción, salinidad, conductividad 

eléctrica, tezontle y suelo agrícola. 

 

SUMMARY 

In order to consider the use of wastewater as an alternative in the hydroponic tomato 

(Solanum lycopersicon L.) production produce under greenhouse, the effect of 

wastewater was evaluated on some components of yield and the fruit size. Were used: 

a) a nutritive solution prepared with wastewater (N1) in plants cultivated in tezontle sand 

(N1S1) and agricultural soil (N1S2); and b) another nutritive solution prepared with water 

well (N2) in plants cultivated in tezontle sand (N2S1 = control) and agricultural soil 

(N2S2). The variety used was Sun-7705 indeterminate growth, until sixth cluster per 

plant. For all the variables evaluated the control (traditional hydroponics) was greater 

than other treatments, both sand and agricultural soil cultivation. Plants irrigated with 

wastewater cultivated in sand and soil, presented statistically similar values in variables: 

fruit equatorial diameter (51.85 and 53.73 mm), fruit polar diameter (64.71 and 66.04 

mm), fruit weight average (94.95 and 102.79 g) and cluster weight average (534.01 and 

599.20 g), and plant production (3.20 and 3.59 kg-1). Similarly yield by m-2·kg-1 (19.22 

and 21.57), by bed cultivation of 55.2 m-2 (986.86 and 1 107.33 kg-1) and 1000 m-2 (7 

894.90 and 8 858.60 kg-1), and yield per greenhouse ha-1 (78.95 and 88.59 ton-1). The 

estimates indicated that when using handling to 12 racemes per plant in soil and 

substrate cultivation and using wastewater irrigation it could obtain yields of 157.89 and 

177.17 ton·ha-1 respectively. Plants irrigated with wastewater and cultivated in sand and 

agricultural soil had more fruit per plant. The results showed that the use of wastewater 

in hydroponic tomato can be a production alternative for the zone.  

 
KEYWORD: Solanum lycopersicon L., production, salinity, conductivity, tezontle and 

agricultural soil. 
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INTRODUCCIÓN 

Actualmente, el problema del agua es de tal relevancia que se puede afirmar que la 

disponibilidad y manejo de este recurso fijarán los márgenes del desarrollo sustentable 

(Jiménez y Marín, 2005). La irrigación con agua residual en la agricultura se realiza en 

muchas partes del mundo, estimaciones recientes indican que a nivel mundial existen 

unos 20 millones de hectáreas irrigadas usando agua residual sin tratamiento, tratada, 

y/o parcialmente diluida (Hamilton et al., 2006). La escases de agua para riego en 

México y a nivel mundial a motivado el uso de agua residual como una alternativa para 

la producción de alimentos (Cuenca-Adame et al., 2001).  

En México, el agua es usada en diferentes actividades como la agricultura el (78 %), 

para fines públicos urbanos (11.5 %), en la industria (8.5 %), y para fines pecuarios y la 

acuacultura (2 %) (Jiménez y Marín, 2005). En la Ciudad de México, 80 % del agua se 

emplea para fines municipales, 5 % en la industria y 15 % para riego, lo que genera en 

promedio anual 45 m-3·s-1 de aguas residuales, de las cuales se tratan alrededor de 6.5 

m-3·s-1, que se reusan dentro del Valle de México; los 40 m-3·s-1 restantes de aguas 

negras que salen del valle sin tratar, se emplean para el riego del Valle de Tula 

(Mezquital), Chiconautla y Zumpango, así como para alimentar la Presa Endhó (1.6 m-

3·s-1) (Jiménez et al., 2005a). Para México el lugar con una mayor extensión donde se 

usa agua residual para el riego agrícola es la zona del Valle del Mezquital con 

aproximadamente unas 100 000 ha-1 (5x107·m-3·año-1), con una mezcla de agua 

residual y agua de lluvia (Vivanco-Estrada et al., 2001).  

El agua residual es usada por los agricultores, no sólo por la necesidad del líquido, sino 

por que incrementa la productividad ya que contiene materia orgánica, nitrógeno y 

fósforo (Jiménez et al., 2005b). Al respecto, Méndez-García et al. (2000) mencionan 
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que el uso de agua residual sin aplicación de fertilizantes produce altos rendimientos en 

hortalizas. Para la zona del Valle del Mezquital, el riego a campo abierto con agua 

residual sin tratamiento, parcialmente tratada o mezclada con agua de lluvia, ha 

producido un incremento en el rendimiento de algunas hortalizas como en frijol (28 %), 

chile (71 %) y tomate rojo (94 %) (Anónimo, 2002; Jiménez et al., 2005b).Se han usado 

aguas residuales tratadas en sistema hidropónico, en otros países como Venezuela, 

para cultivos hortícolas como pepino y pimiento (Morillo et al., 2009a; 2009b).   

En condiciones de campo abierto, la irrigación con agua residual ha mostrado un efecto 

favorable en el rendimiento del cultivo de tomate rojo, en comparación con el cultivo 

tradicional, sin embargo, en condiciones de cultivo hidropónico falta información sobre 

los efectos en el rendimiento de este cultivo. De acuerdo a lo anterior, el objetivo de la 

presente investigación fue: estudiar el efecto del agua residual y del medio de cultivo 

(arena tezontle y suelo) en invernadero sobre algunos parámetros de rendimiento como 

una alternativa en la producción de tomate hidropónico.  

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El experimento se realizó durante los meses de junio a diciembre de 2008, en un 

invernadero de 1000 m-2, con cubierta de plástico blanco lechoso a 75 % de luz, 

temperatura de 18-35 °C y humedad relativa de 45-80 %, en la comunidad de 

Tlahuelilpan (20° 08´ latitud norte, 99° 14´ longitud oeste y altitud de 2050 msnm) del 

estado de Hidalgo, correspondiente al Distrito de Riego Núm. 03 de Tula. Se realizó el 

análisis de agua y suelo, para lo cual se tomaron dos tipos muestras: 1) agua de pozo 

(muestra tomada de la cisterna) y agua residual (muestra tomada de los canales de 

riego); 2) muestras de suelo agrícola regado con agua de pozo y suelo agrícola regado 
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con agua residual, en el invernadero donde se realizó el experimento. Los análisis de 

todas las muestras se realizaron en el Laboratorio de Central Universitario de la 

Universidad Autónoma Chapingo.  

Se utilizaron plantas de tomate rojo, tipo saladette, de la variedad Sun-7705 (Sun 

seeds) de crecimiento indeterminado, sembradas en charolas germinadoras en mes de 

junio. A los 30 días después de la siembra (julio), una parte de las plantas fueron 

trasplantadas en suelo agrícola, y otra parte en bolsas de 40x35 cm con sustrato de 

arena de tezontle, con una planta por cepa o por bolsa respectivamente. La distancia de 

siembra fue de 30 cm entre plantas, 60 cm entre hileras (6 plantas m-2), y 1.2 m entre 

pasillos. Las camas de cultivo fueron de 1.2 m x 23 m = 27.6 m-2, hasta la mitad del 

invernadero, por lo que se tiene 55.2 m-2 a lo largo del invernadero de 50 m, donde se 

tuvieron un total de 4 258 plantas para 1 000 m-2.   

Se fertilizó y regó con soluciones nutritivas preparadas con agua de pozo y agua 

residual dependiendo del tratamiento, mediante sistemas de riego por goteo. Las 

concentraciones de nutrientes en mg·L-1 fueron: nitrógeno 306, fósforo 90, potasio 263, 

calcio 303, azufre 148, magnesio 85, hierro 4.0, manganeso 1.0, boro 0.5, cobre 0.5 y 

zinc 0.5. El pH y conductividad eléctrica (CE) de la solución nutritiva preparada con 

agua de pozo durante el ciclo de cultivo varió entre 6.0-7.2 y 3.38-3.39 dS·m-1 

respectivamente; mientras que en la solución nutritiva preparada con agua residual fue 

de entre 6.0-8.0 y 4.83 a 5.41 dS·m-1 respectivamente.   

Dependiendo de la edad de la planta y las condiciones climáticas, se regó diariamente 

con 4 a 15 litros·m-2·día-1, con las soluciones respectivas de acuerdo a los tratamientos. 

Todas las platas del experimento se condujeron a seis racimos a los cuales las plantas 

fueron despuntadas a los 156 días después del trasplante (ddt). Hubo raleo de frutos 
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pequeños que dando entre cinco y siete frutos por racimo. Los frutos fueron 

cosechados cuando estaban en estado de maduración rosa a rojo.   

Los tratamientos fueron asignados a partir de la combinación de las condiciones de 

cultivo del tomate: a) tipo de agua de riego para preparar la solución nutritiva (pozo o 

residual) y b) el tipo de sustrato de cultivo (arena de tezontle o suelo agrícola). Por lo 

cual, los tratamientos quedaron de la siguiente manera: tratamiento1 (N1S1) = solución 

nutritiva preparada con agua residual + cultivo en arena de tezontle; tratamiento 2 

(N1S2) = solución nutritiva preparada con agua residual + cultivo en suelo agrícola; 

tratamiento 3 (N2S2) = solución nutritiva preparada con agua de pozo + cultivo en suelo 

agrícola; y tratamiento testigo (N2S1) = solución nutritiva preparada con agua de pozo + 

cultivo en arena de tezontle. 

Las variables estudiadas fueron diámetro polar del fruto, diámetro ecuatorial del fruto; 

número de frutos por racimo, número de frutos por planta y número de frutos por m-2; 

peso promedio del fruto, peso promedio del racimo, producción por planta, rendimiento 

por m-2, rendimiento por cama de cultivo (1.2 m x 46 m = 55.2 m-2), rendimiento por 

1000 m-2 y rendimiento por hectárea (ha-1) de invernadero. Durante 12 cortes iniciando 

a los 94 ddt y terminando a los 173 ddt.  

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, con arreglo factorial de 2x2; 

donde el primer factor fue el tipo de agua utilizada para preparar la solución nutritiva 

(agua de pozo y agua residual), y el segundo factor fue el tipo de sustrato utilizado en el 

cultivo de tomate (arena de tezontle y suelo agrícola), con ocho repeticiones por 

tratamiento. La unidad experimental fue una maceta con una planta. El análisis 

estadístico incluyó un análisis de varianza (ANOVA) y comparación de medias con las 

pruebas de Tukey (P≤0.05) mediante el programa estadístico SAS (SAS, 2000). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis de agua y suelo agrícola 

En el Cuadro 1 se muestran los resultados de los análisis de los tipos de agua usados 

en el experimento. Los valores de pH y conductividad eléctrica (CE), contenido de 

magnesio y bicarbonatos fueron mayores en el agua de pozo; mientras que los de 

nitrógeno (amonio y nitratos), y el boro fueron mayores en el agua residual.   

 
CUADRO 1. Resultados del análisis de muestras de agua de pozo y agua residual, en los 

parámetros de pH, conductividad eléctrica (CE) y contenido nutrimental; para el 

cultivo de tomate rojo en arena de tezontle y suelo agrícola de la zona de estudio 

(Tlahuelilpan, Hidalgo, México).   

Valor Contenido Muestra 
de agua pH CE K Ca Mg Na CO3 HCO3 SO4 Cl 

 unidades dS·m-2 ------------------------------- meq L-1 ------------------------------ 

Pozo 7.06 1.77 0.98 6.25 3.54 4.22 ND 8.96 3.23 5.00

Residual 6.82 1.45 0.89 6.22 2.05 4.28 ND 6.87 1.23 6.72

Contenido 

N-NH4 N-NO3 P Fe Cu Zn Mn B 
 

------------------------------------------------ mg L-1 ------------------------------------------

Pozo 0.19 0.10 0.42 0.05 0.01 0.03 ND 0.73

Residual 15.11 2.78 0.38 0.13 0.01 0.05 0.11 1.02

meq= miliequivalentes; CE = conductividad eléctrica; K = potasio, Ca = calcio, Mg = magnesio, Na = 

sodio, CO3 = carbonatos, HCO3 = bicarbonatos, SO4 = sulfatos, Cl = cloro, N-NH4 = nitrógeno como 

amonio, N-NO3 = nitrógeno como nitrato, P = fósforo, Fe = fierro, Cu = cobre, Zn = zinc, Mn = 

manganeso, B = boro, ND = no detectado.  

 

En el Cuadro 2 los resultados de los análisis de suelo regado con agua de pozo 

mostraron un pH, contenido de magnesio y zinc más altos. En el suelo regado con agua 

residual la CE (en extracto de paste), contenido de materia orgánica (MO), nitrógeno, 
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fósforo, potasio, calcio, fierro, cobre, manganeso, boro, sodio, cloro, carbonatos, 

bicarbonatos y sulfatos fueron mayores que en el suelo regado con agua de pozo. .  

 
CUADRO 2. Resultados de los análisis de muestras de suelo agrícola regados con agua de 

pozo y agua residual; para los parámetros de pH, conductividad eléctrica (CE), 

materia orgánica (MO) y contenido nutrimental del para el cultivo de tomate rojo de 

la zona de estudio (Tlahuelilpan, Hidalgo, México).   

Valor y contenido  Contenido nutrimental Suelo regado 

con: pH¶ CE¶ MO  N P K Ca Mg Fe 

 Unid. dS·m-2 %  ---------------------------- mg kg-1 ---------------------------- 

Agua de pozo 8.24 4.07 3.77  16.7 62.17 904.0 3 244.0 1 851.0 2.71 

Agua residual 7.41 11.63 4.03  20.0 98.03 1 370.0 3 623.0 1 263.0 10.95 

Contenido  Contenido  

Cu Zn Mn B  Na Cl CO3 HCO3 SO4 

 -------------- mg kg-1 ---------------  ------------------- meq L-1 ------------------- 

Agua de pozo 1.22 37.97 1.59 3.94  8.38 19.25 1.09 2.33 15.43 

Agua residual 2.72 6.44 2.35 8.34  31.19 22.50 1.45 3.94 46.40 
¶ = Valores de pH y CE en extracto de pasta; meq = miliequivalentes; MO = materia orgánica; N = 

nitrógeno inorgánico, P = fósforo, K = potasio, Ca = calcio, Mg = magnesio, Fe = fierro, Cu = cobre, Zn = 

zinc, Mn = manganeso, B = boro, Na = sodio, Cl = cloro, CO3 = carbonatos, HCO3 = bicarbonatos, SO4 = 

sulfatos; Unid. = unidades. 

 

Componentes del rendimiento 

Diámetro del fruto  

En diámetro ecuatorial el tratamiento testigo sólo fue mayor (estadísticamente) al 

tratamiento N1S1 (6.07 %). Para diámetro polar también el tratamiento testigo fue 

mayor al los tratamientos N1S1 (5.78 %), N2S2 (5.42 %) y N1S2 (3.84 %) (Cuadro 3). 

Las plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo y cultivadas en 

arena de tezontle produjeron frutos con un mayor diámetro polar y ecuatorial, que en las 
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plantas regadas con solución nutritiva preparada con agua residual y cultivadas en 

arena de tezontle y suelo agrícola.  

Este comportamiento pudo haberse debido al efecto de una mayor CE en la solución 

nutritiva preparada con agua residual. Se ha encontrado que una alta conductividad 

eléctrica en el agua de riego (mayor a 4 dS·m-1), reduce el tamaño, peso del fruto y la 

producción de tomate; pero favorece el incremento del contenido de sólidos solubles 

totales, carotenoides y licopeno, lo cual mejora la calidad del fruto (Mizrahi et al., 1986; 

Goykovic y Saavedra, 2007). Aun cuando los tratamiento con agua residual produjeron 

frutos con un diámetro ecuatorial menor al testigo, se ha reportado en la misma 

variedad de tomate (Sun 7705) en cultivo en sustrato de tepetzil y regadas con solución 

nutritiva completa tamaños similares de fruto (diámetro ecuatorial 51.0 mm y diámetro 

ecuatorial de 68.2 mm) (De la Cruz-Lázaro et al., 2010) 

 

Número de frutos  

Los tratamientos N2S2, N1S2, y N1S1 fueron estadísticamente igual entre ellos pero 

diferentes al tratamiento testigo (N2S1), en el número de frutos por racimo-1 los 

tratamientos mencionados anteriormente fueron mayores por un 6.22, 5.86 y 3.91 % 

respectivamente al tratamiento testigo. Para número de frutos por planta-1 en el mismo 

orden tuvieron un 6.28, 5.93 y 4.09 % más comparados con el testigo. Y en número de 

frutos por m-2 de cultivo, también estos tratamientos tuvieron un 6.30, 5.93 y 4.07 % 

más, respectivamente, que el testigo (Cuadro 3).  

Se tuvieron un mayor número de frutos en plantas irrigadas con solución nutritiva 

preparada con agua residual, cultivadas en sustrato y suelo; así como, en plantas 

irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo pero cultivadas en suelo. 
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Esto pudo haberse debido a una mayor cantidad de boro, ya que los análisis de agua 

residual muestran una concentración de boro de 1.02 mg·L-1 y en agua de pozo de 0.73 

mg·L-1. Por otra parte en el suelo regado con agua residual se encontró una 

concentración de boro de 8.34 mg·kg-1 y en suelo regado con agua de pozo de 3.94 

mg·kg-1. Estas concentraciones de boro se consideran altas comparadas con los 

cantidades que existen en una solución nutritiva ideal (1.0 mg·L-1) (Douglas, 1976 citado 

por Morales et al., 2008). Brown et al. (2002) mencionan que el boro forma parte de la 

pared celular, estimula la germinación del polen y la elongación del tubo polínico lo cual 

favorece a la polinización y amarre de frutos, lo que explica en parte los resultados 

obtenidos en esta investigación.  

 

CUADRO 3. Efecto del riego con solución nutritiva preparada con agua pozo o agua residual, y 

el cultivo en arena de tezontle o suelo agrícola; sobre el diámetro ecuatorial del 

fruto y diámetro polar del fruto.  

Diámetro  Número de de frutos  

Tratamientos† 
Ecuatorial Polar  Racimo Planta m-2 

 -------------- mm --------------  ------------------ unidades ----------------- 

N1S1 51.85 b 64.71 b  5.85 a 35.13 a 210.75 a 

N1S2 53.73 ab 66.04 b  5.96 a 35.75 a 214.50 a 

N2S2 53.46 ab 64.96 b  5.98 a 35.87 a 215.25 a 

Testigo  55.20 a 68.68 a  5.63 b 33.75 b 202.50 b 

DMS 2.09 2.48  0.19 1.12 6.70 

Medias con la misma letra no son diferentes estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05)  
†N1S1 = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua residual y cultivadas en arena de tezontle, N1S2 

= Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua residual y cultivadas en suelo agrícola, N2S2 = Plantas 

irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo y cultivadas en suelo agrícola, Testigo = Plantas 

irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo y cultivadas en arena de tezontle; DMS = Diferencia 

Mínima Significativa; m-2 = metro cuadrado de cultivo en invernadero. 
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Peso promedio del fruto y racimo, y producción por planta 

El peso promedio del fruto fue mayor en el tratamiento testigo que en los tratamientos 

N1S1 (17.19 %), N2S2 (10.99 %) y N1S2 (10.35 %). También en peso promedio por 

racimo fue mayor en el tratamiento testigo comparado con los tratamientos N1S1 (22.12 

%), N1S2 (12.62 %) y N2S2 (11.22 %). De igual manera, la producción por planta fue 

mayor en el tratamiento testigo que en los tratamientos N1S1 (22.14 %), N1S2 (12.65 

%) y N2S2 (11.19 %) (Cuadro 4).  

Los resultados obtenidos indican que en el tratamiento testigo (riego con agua de pozo) 

produjo frutos de mayor peso, mientras que los tratamientos con agua residual 

produjeron frutos de menor peso, sin embargo, en ambos casos tuvieron en peso 

inferior al peso promedio reportado para la variedad 7705 que es de 120 a 140 g 

(Wehner, 2002).  

Este comportamiento pudo haberse debido a las condiciones de CE de la solución 

nutritiva que son mayores para los tratamientos regados con agua residual. 

Investigación realizadas por Krauss et al. (2006) encontraron un comportamiento similar 

en tomate Durinta F1, ya que al utilizar tres soluciones nutritivas con diferente CE (3.0, 

6.5 y 10 dS·m-1) hubo una reducción del peso promedio del fruto a una mayor CE (70.2, 

57.0 y 42.5 g respectivamente); así mismo se afectó la producción por planta (2.2, 2.1 y 

1.7 kg-1 respectivamente), y el crecimiento total de las plantas (4.56, 4.13 y 3.69 m de 

altura).  

Esta variación en la CE también afecta la producción de frutos comerciales, por lo que 

de acuerdo con Caron et al. (1991), en tomate a medida en que se incrementa la CE en 

la solución nutritiva (1.4, 2.5 y 3.7 dS·m-1) la producción de este tipo de frutos se reduce 

(3.3, 2.9 y 2.3 kg-1·planta-1 respectivamente).  
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CUADRO 4. Efecto de agua de riego (pozo y residual) y sustrato (tezontle y suelo) en el peso 

promedio del fruto, peso promedio del racimo y producción por planta. 

Peso  Producción  

Tratamientos† Fruto Racimo  Planta 

 --------------- g ----------------  ----------- kg-1 ----------- 

N1S1 94.95 b 534.01 c  3.20 c 

N1S2 102.79 b 599.20 bc  3.59 bc 

N2S2 102.06 b 608.78 b  3.65 b 

Testigo 114.66 a 685.72 a  4.11 a 

DMS 11.27 66.49  0.39 

Medias con la misma letra no son diferentes estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05)  
†N1S1 = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua residual y cultivadas en arena de 

tezontle, N1S2 = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua residual y cultivadas en 

suelo agrícola, N2S2 = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo y cultivadas 

en suelo agrícola, Testigo = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo y 

cultivadas en arena de tezontle; DMS = Diferencia Mínima Significativa.  

 

 

 

Rendimiento   

Para las variables rendimiento por m-2, por cama de cultivo (55.2 m-2), por 1000 m-2 de 

invernadero y rendimiento por ha-1 de invernadero (a seis racimos), el tratamiento 

testigo (N2S1) fue mayor a los tratamientos N1S1, N1S2, y N2S2 (Cuadro 5). Este 

comportamiento se puede asociar con las condiciones de la CE de la solución nutritiva 

que son mayores para los tratamientos regados con agua residual, cultivados en 

sustrato y en suelo.  

Chinnusamy et al. (2005) indican que el tomate es una especie glicófita, medianamente 

sensible a las sales y que presenta un umbral respecto al contenido total de sales de 

2.5 dS·m-1 (cuantificadas en el extracto de saturación del suelo y expresado como CE), 
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y que por cada unidad de salinidad que se incremente se reduce el rendimiento en un 

9.9 %.  

Eltez et al. (2002) mencionan que en plantas de tomate (cultivar Gökçe F1) irrigadas 

con soluciones nutritivas completas con diferentes conductividades eléctricas (2.0, 3.0, 

4.0 y 5.0 dS·m-1;), el peso promedio del fruto disminuye con el aumento de la salinidad 

(CE), lo cual afectó el rendimiento. Este comportamiento es similar a lo encontrado por 

Tüzel et al. (2003), quienes reportan que en plantas de tomate irrigadas con solución 

nutritiva con CE de 2.0 dS·m-1 obtuvieron un rendimiento de 13.6 kg-1·m-2 en el ciclo de 

otoño y de 14.3 kg-1·m-2 en el ciclo de primavera; y que comparadas con platas irrigadas 

con una solución nutritiva con una CE de 6.0 dS·m-1, hubo una reducción del 

rendimiento de 37 y 28 % en ambos ciclos.  

Aun cuando los rendimientos obtenidos en las plantas irrigadas con agua residual 

(78.949 ton·ha-1 en sustrato y 88.587 ton·ha-1 en suelo) fueron menores al testigo 

(hidroponía normal); por otra parte, fueron mayores a los reportados por De la Cruz-

Lázaro et al. (2009) en el mismo cultivar (Sun 7705) en producción orgánica (51.49 

ton·ha-1), y por De la Cruz-Lázaro et al. (2010) en sustrato de tepetzil y en hidroponía 

(61.488 ton·ha-1). De igual forma, los rendimientos obtenidos con agua residual fueron 

mayores a los reportados por Salazar-Sosa et al. (2004), en tomate cv. Rio grande tipo 

saladette cultivado en sistema tradicional en suelo, con dosis de fertilización de 100-60-

00 sin acolchado (57.50 ton·ha-1) y con acolchado (55.9 ton·ha-1).  

Los rendimientos obtenidos utilizando agua residual son mayores a los reportados en la 

producción bajo sistema tradicional, sin embargo, si las plantas reciben una raleo de 

frutos y un manejo del cultivo a 12 racimos en cultivo en sustrato y suelo se podrían 

obtener rendimientos aproximados de 157.89 y 177.17 ton·ha-1.  
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Una evaluación preliminar de la presente investigación donde se cuantificaron las 

variables sólidos solubles totales, color y pH del fruto, mostró un aumento en la calidad 

del fruto cuando las platas de tomate fueron regadas con agua residual en comparación 

con las plangas regadas con agua de pozo (Navarro-López et al., 2010). Los resultados 

indican que el uso de agua residual para la producción de tomate en hidroponía bajo 

invernadero, puede ser una buena alternativa de producción para la zona del Valle de 

Tula. 

 
CUADRO 5. Efecto del agua de riego (pozo y residual) y sustrato (tezontle y suelo) en el 

rendimiento por m-2, cama, 1000 m-2, ha de invernadero.   

Rendimiento  

Tratamiento† m-2 cama-1 1000 m-2 ha-1 

                -------------------------- kg-1 --------------------             --- ton --- 

N1S1 19.22 cz 986.86 c 7 894.90 c 78.949 c 

N1S2 21.57 bc 1 107.33 bc 8 858.60 bc 88.587 bc 

N2S2 21.92 b 1 125.03 b 9 000.30 b 90.002 b 

Testigo 24.69 a 1 267.22 a 10 137.70 a 101.377 a 

DMS 2.39 122.87 982.94 9.83 
z: Medias con la misma letra no son diferentes estadísticamente (Tukey, P ≤ 0.05)  
†N1S1 = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua residual y cultivadas en arena de 

tezontle, N1S2 = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua residual y cultivadas en 

suelo agrícola, N2S2 = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo y cultivadas 

en suelo agrícola, Testigo = Plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo y 

cultivadas en arena de tezontle; DMS = Diferencia Mínima Significativa; m-2 = metro cuadrado de cultivo 

en invernadero, cama-1 = área de 55.2 m-2 de cultivo en invernadero, ha-1 = de cultivo en invernadero. 
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CONCLUSIONES 

El agua residual redujo el tamaño del fruto y lo cual afecto los componentes del 

rendimiento, sin embargo, incrementó el número de frutos. El agua residual en cultivo 

hidropónico de tomate (despuntado a seis racimos) produjo un rendimiento de 78.949 

ton·ha-1 en sustrato y 88.587 ton·ha-1 en suelo, el cual puede incrementarse al doble 

(157.898 ton·ha-1 en sustrato y 177.174 ton·ha-1 en suelo), con un raleo de frutos y un 

incremento a 12 racimos por planta.  

El reuso de agua residual en la producción de tomate hidropónico bajo invernadero 

tanto en sustrato como en suelo, aunque produjo una reducción del rendimiento (22.12 

% en cultivo en sustrato de tezontle y 12.62 % suelo agrícola), comparado con un 

cultivo hidropónico normal, es una buena alternativa de producción y aprovechamiento 

de las aguas residuales para la zona del Valle del Tula.    
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CAPITULO III. ANÁLISIS DE CONTAMINATES EN FRUTOS DE PLANTAS DE 
TOMATE IRRIGADAS CON AGUA RESIDUAL EN HIDROPONIA 

 
POLLUTANTS ANALYSIS IN FRUIT OF TOMATO PLANTS IRRIGATED WITH WASTEWATER 

IN HYDROPONIC SYSTEM 

 

 

RESUMEN 
Con el objetivo de conocer si el uso de agua residual en hidroponía produce 

contaminación en frutos de tomate, se analizó la presencia de metales (As, Cd, Cr total, 

Pb, Zn, Al, Ba, B, Cu, Fe, Mn, Hg por espectroscopia de emisión atómica, Cr-VI por el 

método colorimétrico) y algunos microorganismos (Shigella spp. y E. coli por el método 

usado por la FDA, y Salmonella spp., por método de la NOM-114-SSA1-1994). Se 

realizó una prueba de “t” para dos tipos de muestras: frutos sin lavar (FSL) y frutos 

lavados (FL). El agua resultante de los frutos lavados (AFL) también fue analizada. No 

hubo diferencias estadísticas (P≤0.05) entres los FSL y los FL en todos los 

contaminantes analizados. No se encontró As, Cd, Cr-VI ni Hg en los FSL y FL, solo Hg 

(0.0007 mg·litro-1) en el AFL. Hubo Pb en los FSL (0.02 mg·kg-1), pero no hubo en los 

FL y en el AFL. Presencia de Cr total en los FSL (860 µg·100 g de fruto), en FL (20 

µg·100 g de fruto), y en el AFL (0.011 mg·litro-1). Zn en los FSL (0.30 mg·100 g de 

fruto), en FL (0.1 mg·100 g de fruto), y en el AFL (0.053 mg·litro-1). Hubo presencia de 

los metales Al, Ba, B, Cu, Fe y Mn en los FL, sin embargo, todos los contaminantes 

analizados tuvieron cantidades menores a las consideradas como dañinas a la salud 

humana.No hubo presencia de Shigella spp. y Salmonella spp., en los FSL, FL y el AFL. 

La concentración de E. coli en FSL y FL fue menos de 3.0 UFC·g, en el AFL fue menos 

de 1.1 UFC·100 mL, en ambos casos las cantidades están por debajo de las dosis 

infectiva (50-100 UFC·g).  

 

PALABRAS CLAVE: Solanum lycopersicon Mill., Salmonella sp., Shigella sp., y 

Escherichia coli, metales pesados, elementos traza.  
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ABSTRACT 

 

In order to know if the wastewater use in hydroponics production can produce 

contamination in tomato fruits, were analyzed some metals (as, Cd, total Cr, Pb, Zn, Al, 

Ba, B, Cu, Fe, Mn, Hg by spectroscopy of Atomic emission, Cr-VI by colorimetric 

method) and some microorganisms (Shigella spp. and E. coli on the method used by the 

FDA, and Salmonella spp., by method of the NOM-114-SSA1-1994), in fruits of tomato 

plants irrigated with sewage in hydroponics were analyzed. Was performed a "t" test for 

two types of samples: unwashed fruits (UWF) and washed fruits (WF). The washed fruits 

water (WFW) was also analyzed. There was no difference statistics (P≤0.05) between 

the UWF and the WF on all pollutants analyzed. As, Cd, Cr-VI and Hg was not found in 

the UWF and WF, WFW had Hg (0.0007 mg·litro-1). There were Pb in the UWF (0.02 

mg·kg-1), but there the WF and WFW. There was Cr in the UWF (860 µg per 100 g of 

fruit), WF (20 µg per 100 g of fruit), and WFW (0.011 mg·litro-1). There were Zn in the 

UWF (0.30 mg per 100 g of fruit), in WF (0.1 mg per 100 g of fruit), and in the WFW 

(mg·litro-1 0.053). There were contents of Al, Ba, B, Cu, Fe and Mn in the WF, however, 

all pollutants analyzed were less than the considered as harmful to human health. There 

not presence of Shigella spp. and Salmonella spp. in the UWF, WF and the WWF. E. 

coli concentration in UWF and WF was less than 3.0 UFC·g, in the WFW was less than 

1.1 UFC·100 mL, both quantities are below the infective dose (50-100 UFC·g). 

 

KEY WORDS: Solanum lycopersicon Mill., Escherichia coli, Shigella sp., Salmonella 

sp., heavy metals, trace elements.  
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INTRODUCCIÓN 

El Valle del Mezquital es la zona de mayor extensión (100 000 ha) en México en donde 

se usa agua residual para el riego agrícola (Vivanco et al., 2001). El uso de agua 

residual y lodo residual en la agricultura puede presentar riegos a la salud por la 

presencia de agentes biológicos, químicos y físicos. La contaminación química es un 

riesgo potencial asociado son el uso de aguas residuales, principalmente de aguas 

proveniente de desechos municipales y de origen industrial. Los agentes químicos 

presentes en el agua incluyen metales pesados, fertilizantes y otros nutrientes 

(compuestos nitrogenados, fosforados y minerales), insecticidas, pesticidas, fungicidas, 

herbicidas y otras sustancias orgánicas típicas (Nabulo et al., 2008). 

La Norma Oficial Mexicana NOM-001-ECOL-1996, considera que el arsénico, cadmio, 

cobre, cromo, mercurio, níquel, plomo y zinc en concentraciones por encima de 

determinados límites, pueden producir efectos negativos en la salud humana en la flora 

y fauna (Anónimo, 1997). Para la Agencia de Protección al Medio Ambiente de Estados 

Unidos de América (EPA) menciona como metales pesados de importancia al cadmio, 

plomo, zinc, mercurio, calcio, plata y arsénico que contaminan el aire, suelo y agua. En 

agua potable, la Organización Mundial para la Salud (WHO) y la Agencia Nacional para 

la Administración y Control de Drogas y Alimento (NAFDAC), considera como metales 

pesados al zinc, arsénico, magnesio, calcio, cadmio, plomo, plata, y mercurio (Duruibe 

et al., 2007). En los estudios de contaminación de metales pesados en hortalizas de 

fruto, hoja y raíz, se han centrado principalmente en determinar la presencia de 

arsénico, cadmio, cromo y plomo (Prieto et al., 2009).  

En el caso de los microorganismos patógenos, cuando las hortalizas se encuentran en 

contacto directo con el agua de riego tienen mayor probabilidad de contaminarse (Okafo 
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et al., 2003); sin embargo, también pueden contaminarse durante la cosecha, 

procesamiento y distribución del producto (Beuchat, 1998). Algunos de los patógenos 

que afectan frecuentemente la salud pública son: Shigella (Reller et al., 2006), 

Salmonella, Escherichia coli, Vibrio cholerae, helmintos, y virus entéricos que son la 

principal causa de muerte en infantes y personas de edad avanzada (Berney et al., 

2006).  

Se ha encontrado Salmonella spp. en muestras de tomate, melón, fresas, jugo de 

naranja no pasteurizado, jugo de manzana, germinados de frijol, germinados de alfalfa, 

en muchas frutas y verduras que se consumen crudas (Beuchat, 1998; Wells y 

Butterfield, 1999; Gou et al., 2001; Ávila-Quezada et al., 2008). Shigella spp. se ha 

encontrado en alimentos y el agua contaminada con eses fecales, en frutas y vegetales 

crudos contaminados, así como en la transmisión de persona apersona; algunas de las 

frutas y verduras que pueden contaminarse por este medio son la lechuga, cebollín, 

pepino, olivos, tomate, pimientos, sandia, papaya, jícama, champiñones y ensalada de 

vegetales (Beuchat, 1998; Reller et al., 2006; Ávila-Quezada et al., 2008).  

E. coli, es un organismo que forma parte de la microflora normal en el tracto intestinal 

de humanos y otros animales de sangre caliente; éste patógeno puede contaminar 

frutas y verduras como melón, sandia cortada, lechuga entera, lechuga picada, cilantro, 

perejil, sidra de manzana, rabanito, germinados de alfalfa, y pepino en rebanadas 

(Beuchat, 1998; Ávila-Quezada et al., 2008; Ginestre Péreza et al., 2009). Sin embargo, 

una de las alternativas para evitar la contaminación de hortalizas desde el cultivo, es el 

tipo de agua, la forma de cultivo y riego, aunque para este cultivo se use agua residual. 

De acuerdo a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue investigar si el riego con 



 66

agua residual es la fuente directa de contaminación por metales y algunos 

microorganismos en frutos de tomate hidropónico. 

 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 

El cultivo de tomate del experimento se realizó durante los meses de junio a diciembre 

de 2007, en un invernadero de 1000 m-2, con cubierta de plástico blanco lechoso al 75 

% de luz, con una humedad relativa entre 50 a 80 % y rango de temperatura de 10 a 35 

°C; en la comunidad de Tlahuelilpan (20° 08´ latitud norte, 99° 14´ longitud oeste y 

altitud de 2050 m) del estado de Hidalgo, correspondiente al Distrito de Riego Núm. 03 

de Tula.  

Se utilizaron semillas de tomate rojo, tipo saladette, de la variedad Reserva F1 

(Vilmorin) de crecimiento indeterminado, sembradas en charolas germinadoras el mes 

de junio. A los 30 días después de la siembra (julio), las plántulas fueron trasplantadas 

en bolsas de 40x35 cm con sustrato de arena de tezontle, con una planta por bolsa 

(unidad experimental).  

Se fertilizó con una solución nutritiva preparada con agua residual con las siguientes 

concentraciones de nutrientes: nitrógeno 306, fósforo 90, potasio 263, calcio 303, azufre 

148, magnesio 85, hierro 4.0, manganeso 1.0, boro 0.5, cobre 0.5 y zinc 0.5 mg·L-1. 

Dependiendo de la edad de la planta y las condiciones climáticas, el cultivo tuvo un 

riego diario de 4 a 15 litros·m-2·día-1, mediante un sistema de riego por goteo. Todas las 

plantas del experimento se condujeron a seis racimos, las plantas fueron despuntadas a 

los 156 días después del trasplante (ddt). Hubo raleo de frutos pequeños obteniendo 

entre cinco y siete frutos por racimo. Los frutos fueron cosechados a los seis meses del 
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establecimiento del cultivo (mes de diciembre), cuando tenían de 30 a 60 % de la 

superficie de color rosa o rojo, que corresponde al estado de maduración rosado o pink 

(USDA, 1991). 

Se colectaron ocho muestras de agua residual utilizada para riego, proveniente de los 

canales de riego en la comunidad de Tlahuelilpan en el estado de Hidalgo, 

correspondiente al Distrito de Riego Núm. 03 de Tula; y una muestra de agua de de 

pozo (testigo) usada para riego proveniente del pozo del Campo Agrícola Experimental 

de la Universidad Autónoma Chapingo (UACh). Para el traslado al laboratorio las 

muestras se mantuvieron en una hielera a 10 °C. Se cosecharon ocho muestras de seis 

frutos  (500 g en promedio) cada una y para su traslado de mantuvieron en las mismas 

condiciones. 

Los análisis de contaminación por metales de todas las muestras fueron realizados por 

Grupo MICROMED, S.A de C.V., laboratorio certificado por la Entidad Mexicana de 

Acreditación, A.C (EMA). Los contenidos de As, Cd, Cr total, Pb, Zn, Al, Ba, B, Cu, Fe y 

Mn, fueron determinados mediante espectroscopia de emisión atómica de plasma 

inductivamente acoplado, descrito en el método de la EPA 6010B (EPA, 1998). El 

contenido de Cr-VI fue determinado mediante el método colorimétrico descrito en la 

NMX-AA-044-SCFI-2001. El contenido de Hg se determinó mediante absorción atómica 

por el método descrito en la NMX-AA-051-SCFI-2001.  

Los análisis de contaminación por microorganismos en muestras de agua y frutos 

fueron realizadas (por triplicado) en el Centro de Control Total de Calidades, S.A. de 

C.V. (GRUPO CENCON® Centro de control), laboratorio certificado por la EMA. La 

determinación de Shigella spp., se realizó por el método usado por la Administración de 

Drogas y Alimentos de los Estados Unidos (FDA) reportado por Andrews y Jacobson 
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(1998). La determinación de Salmonella spp., se realizó de acuerdo al método 

establecido en la NOM-114-SSA1-1994. Y la determinación de E. coli, se realizó por el 

método usado en la FDA y reportado por Feng et al. (2001).  

Las variables evaluadas fueron la determinación de contaminación por metales (As, Cd, 

Cr, Cr-VI, Hg, Pb, Zn, Al, Ba, B, Cu, Fe y Mn), y la determinación de la concentración de 

Shigella spp, Salmonella spp. y E. coli; en muestras de frutos sin lavar (FSL), frutos 

lavados (FL) (lavado de la parte externa del fruto con agua destilada-esterilizada, para 

quitar los contaminantes presentes en la epidermis del fruto), y también en el agua 

resultante de los frutos lavados (AFL). Se utilizó un diseño experimental completamente 

al azar, y el análisis estadístico incluyó una prueba de t de student para compara las 

dos tipos de muestras (frutos sin lavar y frutos lavados).  

 

 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

Análisis de contaminación por metales en muestras de agua  

El análisis de contaminación por metales indican que en la muestra de agua de pozo 

sólo hubo presencia de Al, Ba y B; mientras que en el agua residual se encontró Cd, Cr 

total, Pb, Zn,  Al, Ba, B, Cu, Fe y Mn (Cuadro 1). Las concentraciones de metales 

encontradas en ambos tipos de agua fueron menores a los niveles máximos permisibles 

en agua proviene de ríos, embalses naturales y artificiales usadas en riego agrícola 

(NOM-001-ECOL-1996) (Cuadro 1); y a los niveles máximos permitidos en aguas 

residuales de origen urbano o municipal usadas para riego agrícola (NOM-CCA/032-

ECOL-1993) (Cuadro 1). 
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Cuadro 1. Análisis de contaminación por metales en muestras de agua de pozo y agua residual 

usada para cultivo hidropónico de tomate.  

Contenido Niveles permitidos en agua para uso agrícola  
 

Elemento Agua de pozo¶  Agua residual¶ Ríos y embalses 
(naturales y artificiales)y 

Residualx 

 ------------------------------------ mg·litro-1 ------------------------------------ 
As 0.00 0.00 0.20 0.10 
Cd  0.00 0.002 0.20 0.01 
Cr 0.00 0.036 1.00¶¶ 0.10 

Cr-VI  0.00 0.00 -- -- 
Hg  0.00 0.00 0.01 -- 
Pb 0.00 0.002 0.50 5.00 
Zn 0.00 0.11 10.00 2.00 
Al 0.015 0.508 -- 5.00 
Ba 0.016 0.063 -- -- 
B  0.06 0.757 -- 1.50 

Cu  0.00 0.030 4.00 0.20 
Fe  0.00 0.439 -- 5.00 
Mn  0.00 0.101 -- 0.20 

¶: n=3; ¶¶: Cromo; As = Arsénico, Cd = Cadmio, Cr = Cromo total, Cr-VI = Cromo hexavalente, Hg = 
Mercurio, Pb = Plomo, Zn = Zinc. y: Promedio mensual (NOM-001-ECOL-1996); x: Contenido máximo 
(NOM-CCA/032-ECOL/1993). 
 
 

Contaminación por metales en muestras de frutos de tomate 

Los resultados muestran que entre en los FSL y los FL no hubo diferencias estadísticas 

(P≤0.05, prueba de “t”) en la presencia de metales. En los FSL no hubo presencia de 

arsénico, cadmio, cromo hexavalente y mercurio; sin embargo, hubo presencia de 

cromo, plomo y zinc. En los FL solo se encontró cromo total y zinc. Para el AFL los 

análisis mostraron la presencia de cromo total, mercurio y zinc, lo cual hace suponer 

que una porción de estos contaminantes se encuentra en la superficie del fruto. Para el 

caso del Pb, aunque se encontró en los FSL no se detectó en el AFL (Cuadro 2). 

Alviter y Granados (2005) mencionan que el consumo diario per capita de tomate en 

México es de 36.16 g (13.2 kg-1·año-1); para Hernández y Martínez (2003) es de 45.21 g 
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(16.5 kg-1·año-1) y para Cortéz et al. (2004) de 50 g (18.25 kg-1·año-1). Considerando 

estos datos de consumo per capita diario de tomate, las cantidades de metales 

encontradas en 100 g de muestra de frutos después de ser lavados (que es la forma de 

consumo habitual), estuvieron por debajo de la dosis oral de referencia (FfD) para As, 

Cr-VI, Hg y Ba (0.0003, 0.003, 0.0003 y 0.2 mg·kg-1·día-1 respectivamente (Cuadro 2) 

(EPA, 2006; Sobrino et al., 2007; De Rosa et al., 1998; Cabrera-Vique et al.,  2007; 

ATSDR, 2006). 

Se han encontrado en la zona de Zimapán Hidalgo concentraciones de As de 12 735 

mg·kg-1 de origen minero en forma de jales con contenido de sulfuros metálicos como 

arsenopirita (FeAsS) (Romero et al, 2008), sin embargo no hubo presencia de este 

metal en las muestras de frutos ni en el agua residual.  

El Cr-VI no se encontró en las muestras de frutos ni en el agua residual, para la zona de 

estudio las fuentes de contaminación de este elemento usualmente son de origen 

antropogénico; los dicromatos sódico y potásico son usados con frecuencia en la 

industria como fuente de otros compuestos del cromo, particularmente del óxido de 

cromo VI, y estos procesos son la mayor fuente de contaminación por cromo 

hexavalente (González y Aportela, 2001). En México existen concentraciones de Cr-VI 

de 12 µg·litro-1 atribuidas a las rocas ultramafic de la Sierra de Guanajuato (Oze et al., 

2007).  

En el caso de Hg sólo se encontró en el AFL pero no en el agua residual, por lo que 

puede ser una posible contaminación aérea. Las fuentes de contaminación posibles de 

este metal incluyen la producción de cloruros (es decir, un proceso que utiliza mercurio 

en electrólisis de sal al cloruro de hidrógeno de productos y de hidróxido de sodio, cloro, 

sosa cáustica, lejía y otros productos), minería de mercurio y fundición, residuos 



 71

incineradores (desechos especialmente médicos), crematorios y volcanes; el mercurio 

elemental en forma líquida se encuentra en termómetros, barómetros y otros 

instrumentos, y en amalgamas dentales (un metal compuesto que es aproximadamente  

50 % mercurio (Goldman et al., 2001).  

El Ba estuvo presente tanto en muestras de frutos, agua de pozo y agua residual, 

Duperly et al. (2006) mencionan que las posibles fuentes de contaminación de este 

metal pueden ser por la exploración minera, petrolera y la industria de la galvanoplastia, 

los plásticos, la curtiduría, la farmacéutica, y la petroquímica, incluyen operaciones que 

generan desechos sólidos y líquidos, los cuales poseen concentraciones significativas 

de bario. En los municipios vecinos de la zona de estudio, existen industrias 

relacionadas con la curtiduría de pieles y con el petróleo de donde puede provenir este 

contaminante (Cabrera Cruz et al., 2003; Cabrera Cruz et al., 2004). 

La concentración de Cd estuvo por debajo de la concentración máxima permitida (0.05 

mg·kg-1) en hortalizas (CMPH) (Cuadro 2) (CODEX, 1995). El Cd estuvo presente en el 

agua residual pero no en las muestras de fruto, Järup (2003) menciona que éste metal 

puede estar presente en el agua residual por efecto de residuos vertidos al drenaje de 

compuestos de cadmio usados como estabilizadores de productos de PVC, pigmentos 

de colores, aleaciones, como níquel-cadmio usado en baterías recargables, como 

cadmiación (agente corrosivo), y como contaminantes de fertilizante fosfatados.  

La concentración de Pb también fue inferior a la concentración máximo permitido por 

peso fresco (CMPF) de frutas y hortalizas (0.10 mg·kg-1) (Cuadro 2) (CODEX, 1995). En 

el caso del Pb hubo presencia en el agua residual y en los frutos sin lavar, por lo que se 

pensaría que la contaminación es aérea. Para la zona del Valle del Mezquital, la 

contaminación por Pb puede estar en lodos de aguas residuales que contienen plomo, 
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cromo y fenoles provenientes de la industria de la curtiduría, en el aire  y agua; también 

proviene de las escorias provenientes del horno de plomo (Cabrera Cruz et al., 2003; 

Cabrera Cruz et al., 2004). En la Zona de Zimapán Hidalgo el Pb de origen minero 

resulta de los jales con contenido de sulfuro metálicos como galena (PbS) (Romero et 

al, 2008). Otra fuente de contaminación es el agua del gran canal del la ciudad de 

México donde se han encontrado concentración de Pb de 0.13 mg·L-1, y en la presa 

Endhó del Valle del Mezquita de 0.045 mg·L-1 (Justin et al., 2001).  

Para Cr total y Zn, las concentraciones encontradas fueron menores a la cantidad de 

ingesta diaria (ID) permitida (35 µg·día-1 y 15 mg·día-1, respectivamente) (Cuadro 2) 

(Hernández, 2004; Nirmal et al., 2007). En ambos casos hubo presencia de estos 

metales en el agua residual y en las muestras de frutos, los FSL tuvieron las 

concentraciones más altas.  

Para el Cr total la posible contaminación puede ser debido a las industrias que se 

encuentras en la zona de Hidalgo, ya que el Cr es un contaminante de soluciones 

gastadas y residuos proveniente del cromado; también de soluciones gastadas y 

sedimentos de los baños de cianuro en las operaciones de glavanoplastía de cromo; y 

lodos provenientes del tratamiento de aguas residuales en operaciones de cromado 

(metal); también de la manufactura de textiles, artículos de vestir e industria del cuero, 

curtido de pieles (Acosta et al., 2008), manufactura de productos fabricados de metal, 

maquinaria y equipo (Cabrera Cruz et al., 2003; Cabrera Cruz et al., 2004).  

En la zona de Hidalgo, el Zn es un contaminante de soluciones gastadas y sedimentos 

de los baños de cianuros en las operaciones de galvanoplastía de zinc; también de de 

las soluciones gastadas de cianuros de los tanques de limpieza con sales en las 

operaciones de tratamiento caliente de metales del zincado; y de lodos de tratamientos 
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de aguas residuales provenientes del lavado de metales para remover soluciones 

concentradas de zincado; industria metálica básica y manufactura de productos 

fabricados de metal, maquinaria y equipo(Cabrera Cruz et al., 2003; Cabrera Cruz et al., 

2004). En la Zona de Zimapán Hidalgo el zinc de origen minero proviene de los jales 

con contenido de sulfuro metálicos como la esfalerita (ZnS) (Romero et al, 2008). 

Las cantidades encontradas de Al también estuvieron por debajo del umbral de 

seguridad de consumo por peso corporal por semana (USCPCS) de 1.0 mg·kg-1 

(Cuadro 2) (Camean et al., 2009). Este metal estuvo presente en el agua residual y en 

las muestras de frutos, mayormente en los FSL, lo que supondría una contaminación 

externa. Las fuentes de contaminación de Al son como contaminante proveniente de 

lodos de la solución de cal del lavado de gases en la fundición y refinado de aluminio, 

así como de las escorias del horno de fundición de chatarra de aluminio en la zona de 

Hidalgo (Cabrera Cruz et al., 2003; Cabrera Cruz et al., 2004).  

Y finalmente, para los metales B, Cu, Fe y Mn las cantidades encontradas en las 

muestras de frutos fueron menores a los niveles máximos de ingestión tolerable (NMIT) 

de 20, 10, 8 a 11 y 11 mg·día-1 respectivamente (Cuadro 2) (Hernández, 2004; Nirmal et 

al., 2007) (Cuadro 12).  

Las posibles fuentes de contaminación o de aporte de B y Mn pueden ser las solución 

nutritiva, el agua residual y sus contenidos en el suelo, ya que el análisis realizados al 

suelo mostraron una concentración de B de 8.34 mg·kg-1 y de Mn de 2.35 mg·kg-1 

(Navarro et al., 2010).  

Para la contaminación por Cu, las posibles causas son las partículas provenientes de 

escorias del horno de fundición de cobre y residuos del proceso de extrusión de tubería 

de cobre (Cabrera Cruz et al., 2003; Cabrera Cruz et al., 2004). Por otro lado, el Cu de 
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origen minero se encuentra en forma de jales con contenido de sulfuros metálicos como 

la calcopirita (CuFeS2) (Romero et al, 2007). Fuentes adicionales de cobre pueden ser 

la solución nutritiva y el contenido de Cu presente en el suelo, ya que el análisis 

realizado indicó una concentración de 2.72 mg·kg-1 (Navarro et al., 2010). 

Finalmente, la contaminación por Fe puede ser por efecto de las escorias provenientes 

de hornos de fundición de acero y hierro gris; lodos y polvos del equipo de control de 

emisiones de hornos eléctricos en la fundición de acero y hierro gris; y residuos de 

aceites gastados en las operaciones de fundición de acero y hierro gris (Cabrera Cruz 

et al., 2003; Cabrera Cruz et al., 2004). Fierro de origen minero se presenta en forma de 

jales con contenido de sulfuro metálicos como la pirita (FeS2), pirrotita (Fe1-xS) y 

arsenopirita (FeAsS) (Romero et al., 2008). Sin embargo, el suelo también es una 

fuente de contaminación de Fe ya que los análisis mostraron una concentración de 

10.95 mg·kg-1 (Navarro et al., 2010). De acuerdo a estos datos, se podría suponer que 

los frutos producidos con agua residual están dentro de los límites permitidos de 

contaminantes por metales.  
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CUADRO 2. Análisis de contaminación por metales en muestras de frutos sin lavar y frutos lavados de tomate hidropónico irrigado 
con agua residual, y límites permitidos reportados.   

 Muestra   
 Elemento FSL FL   AFL  

 mg·100 g   mg·litro-1 
Límites permitidos  Fuente 

As 0.000N 0.000  0.000 0.0003 mg·kg-1·día-1 (RfD)  EPA (2006)  

Cd 0.000N 0.000  0.000 0.05 mg·kg-1 (CMPH) CODEX (1995)  

Cr† 86.00N 20.00  0.011 35 µg·día-1  hombres y 25 µg·día-1 mujeres (ID) Hernández (2004)  
Cr-VI 0.000N 0.000  0.000 0.003 mg·kg-1·día-1 (RfD) Sobrino et al. (2007)  

Hg 0.000N 
 

0.000 
 

 0.001 
 

 0.0003 mg·kg-1 (RfD) Hgi y  
1.6 µg·kg-1 (PC) Hgme 

De Rosa et al. (1998)  
Cabrera-Vique et al. ( 2007) 

Pb 0.020N 0.000  0.000 0.10 mg·kg-1 (CMPF) F y H  CODEX (1995) 

Zn 0.360N 0.100  0.053 15 mg·día-1 hombres y 12 mg·día-1 mujeres (ID) Nirmal et al. (2007)  

Al 5.393N 0.067  0.270 1.0 mg·kg-1 (USCPCS) Camean et al. (2009) 

Ba 0.037N 0.027  0.052 0.2 mg·kg-1·día-1 (RfD) ATSDR (2006) 

B 0.103N 0.063  0.007 20 mg·día-1 (NMIT) Hernández (2004). 

Cu 0.723N 0.267  0.637 10 mg·día-1 adultos (NMIT) Nirmal et al. (2007)  

Fe 0.109N 1.130  0.270 8 a 11 mg·día-1 niños y adultos (NMIT) Nirmal et al. (2007)  
Mn 0.107N 0.053  0.009 11 mg·día-1 adultos (NMIT) Nirmal et al. (2007)  

NS: No hay diferencias significativas (P≤0.05) para la prueba de t-Student (n=3); †: µg·100 g de fruto; As= Arsénico, Cd= Cadmio, Cr= Cromo total, Cr-VI= Cromo 

hexavalente, Hg= Mercurio, Pb= Plomo, Zn= Zinc, Al= Aluminio, Ba= Bario, B= Boro, Cu= Cobre, Fe=  Fierro, Mn= Manganeso; RfD: dosis oral de referencia 

(cantidad de xenobiotico que puede ser consumida diariamente sin que existan efectos nocivos a la salud durante el tiempo de vida); CMPH: concentración 

máxima permitida en hortalizas; ID: ingesta diaria; Hgi: mercurio inorgánico; Hgme: mercurio como metilmercurio; PC: peso corporal; (CMPF) F y H: 
concentración máxima por peso fresco en frutas y hortalizas; USCPCS: umbral de seguridad de consumo por peso corporal por semana; NMIT: nivel máximo de 

ingestión tolerable.  
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Análisis de contaminación por algunos microorganismos en muestras de agua  

 
Para el análisis de microorganismos en agua de pozo fue negativo para Salmonella y 

Shigella sp.; mientras que Escherichia coli, estuvo presente. En la muestra de agua 

residual los resultados fueron negativos para Salmonella sp., hubo un positivo de tres 

muestras para Shigella sp.; mientras que para E. coli, el valor máximo fue de 8 

NMP·100 ml (Cuadro 3).  

 

CUADRO 3. Presencia de Salmonella sp., Shigella sp. y contenido de E. coli, en muestras de 

agua de pozo y agua residual usadas para cultivo hidropónico de tomate.   

Contaminantes biológicos  

Tipo de muestra Salmonella sp. Shigella sp. E. coli ¶ 
 --------- Presencia en 25 mL-1 --------- -- NMP·100 mL-1 -- 

Agua de pozo y 0 0 < 1.1  

Agua residualx 1 0 7.33  

NMP: Número más probable; y: n=1; x: n=3; ¶: No se refiere a Escherichia coli 0157:H7. 

 

 
 
Contaminación por algunos microorganismos en muestras de frutos  

El análisis estadístico no indicó diferencias estadísticas (P≤0.05, prueba de “t”) entre los 

FSL y los FL para el contenido de Salmonella spp., Shigella spp., y E. coli (Cuadro 4). 

En los FSL y FL no hubo presencia de Salmonella spp., Shigella spp., pero sí de E. coli 

(No se refiere a Escherichia coli 0157:H7). El AFL tampoco tuvo presencia de 

Salmonella y Shigella sp., sin embargo, para E. coli la concentración fue de menos de 

1.1 NMP·100 mL-1.  

Bhunia (2008) menciona que para Salmonella entérica la dosis infectiva es de 10 a 109 

UFC·g con un período de incubación es de seis a 24 horas; para Shigella spp., la dosis 

infectiva es de 10 a 100 UFC·g, y un período de incubación de 12 horas a siete días 
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(generalmente ocurre entre uno a tres días); y finalmente, para Escherichia coli 

O157:H7, la dosis infectiva es de 50-100 UFC·g, con un período de incubación de tres a 

nueve días. En el Reglamente Técnico Centroamericano (RTCA, 2009) para el 

subgrupo de frutas y hortalizas fresca, el criterio microbiológico de E. coli por debajo del 

cual el alimento no representa un riesgo para la salud es de 10 UFC·g, y por arriba de 

102 UFC·g el alimento si representa un riesgo para la salud, en cinco unidades 

muestreadas con un máximo de dos unidades con presencia entre estos dos rangos. 

En el caso de Salmonella spp., el criterio es de ausencia del patógeno en un total de 

cinco muestras de 25 g. Los resultados obtenidos en los análisis de contaminantes 

biológicos en los frutos sin lavar y los frutos lavados están dentro del los niveles 

anteriormente mencionados.  

La presencia del E. coli en los frutos de tomate sin lavar y lavados puede estar 

concentrad en la cicatriz del pedúnculo del fruto. Investigaciones realizadas por Hyun-

Gyun et al. (2006) en muestras de Bell pepper, pepino y fresa inoculando un cocktail de 

Salmonella (107 UFC), y después de una hora de incubación encontraron que en la 

superficie de estos frutos había una menor concentración de bacterias (6.55 ± 0.32, 

6.97 ± 0.03 y 6.76 ± 0.36 log10 CFU respectivamente); en frutos con daño mecánico 

(tres perforaciones) se encontró una concentración un poco mayor (7.17 ± 0.08, 6.68 ± 

0.36 y 7.00 ± 0.04 log10 CFU respectivamente); y en la zona de la cicatriz del pedúnculo 

del fruto hubo la mayor concentración de Salmonella (7.32 ± 0.40, 7.97 ± 0.04 y 7.71 ± 

0.13 log10 CFU respectivamente).  
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CUADRO 4. Presencia de Salmonella sp., Shigella sp. y contenido de Escherichia coli, en 

muestras de frutos sin lavar, frutos lavados y el agua de los frutos lavados de 

tomate hidropónico producido con agua residual.   

Contaminantes biológicos   

Tipo de muestra Salmonella sp. Shigella sp. E. coli ¶ 
 ------------- UFC·25 g ------------- ------- NMP·g ------- 
Frutos sin lavar 0.00NS 0.00NS < 3.0NS 

 
Frutos lavados 0.00 0.00 < 3.0  
 ----------- UFC·25 mL-1 ----------- --- NMP·100 mL-1 --- 
Agua de frutos lavados 0.00 0.00 < 1.1 
NS: No hay diferencias significativas a una P ≤ 0.05 para la prueba de t-Student, en las dos muestras de 

500 g de frutos (n=3). UFC: Unidades formadoras de colonias. NMP: Número más probable. ¶: No se 

refiere a Escherichia coli 0157:H7. 

 

Con base a los resultados obtenidos en el presente estudio se infiere que la 

contaminación por metales y la contaminación por microorganismos de platas de 

tomate irrigadas con agua residual, están dentro de los rangos aceptables para el 

consumo.   
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CONCLUSIONES 

No hubo presencia de arsénico, cadmio, cromo hexavalente, ni mercurio en las 

muestras de frutos sin lavar y frutos lavados; en el agua de los frutos lavados sólo se 

encontró mercurio (0.0007 mg·kg-1) posiblemente contaminación externa. De acuerdo al 

consumo per capita diario de tomate, la presencia de algunos metales (Cr total, Pb, Zn, 

Al, Ba, B, Cu, Fe y Mn presentes en 100 g de muestra de fruto) estuvieron en un nivel 

inferior a las cantidades consideradas como riesgosas para la salud. Las cantidades 

más elevadas de los metales encontrados (Cr total, Pb, Zn, Al, Ba, B, Cu, Fe y Mn) se 

presentaron en los frutos sin lavar y en el agua de los frutos lavados, por lo que se 

asume que es éstos se encuentran en la parte externa del fruto, o en la cicatriz del 

pedúnculo del mismo.  

No se detectó la presencia de Shigella spp. y Salmonella spp., en las muestras de 

frutos de tomate sin lavar, en los frutos lavados, ni en el agua de los frutos lavados; E. 

coli se presentó en los frutos sin lavar y en los frutos lavados, en cantidades menores 3 

UFC·g; en ambos casos las cantidades fueron inferiores a la dosis que pudieran 

ocasionar una infección (50-100 UFC·g). En el agua de los frutos lavados hubo una 

concentración menor a 1.1 UFC·100 mL.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, el uso de soluciones nutritivas preparadas con 

agua residual y riego por goteo en la producción de tomate hidropónico, no es una 

fuente directa de contaminación por algunos metales y microorganismos en el fruto, ya 

que el riego dirigido puede reducir el riesgo de estos contaminantes al no entrar en 

contacto el agua residual con la superficie del fruto.   
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DISCUSIÓN GENERAL 

 

Efecto en la calidad postcosecha 

Ángulo de tono o hue del fruto. En el almacenamiento a 4 °C en todos los muestreos, 

y a 10 °C en los tres primeros muestreos, los frutos producidos con solución nutritiva 

preparada con agua de pozo tuvieron un color menos rojo que en los frutos producidos 

con solución nutritiva preparada con agua residual; este comportamiento pudo haberse 

debido a un daño por frío, ya que este desorden se presenta a temperaturas de 

almacenamiento de 13 °C y menores (Lurie y Klein, 1991; Wang, 1994). En el caso del 

mayor desarrollo del color rojo de los frutos producidos con agua residual, pudo 

haberse debido a la presencia de una alta conductividad eléctrica (CE) en la solución 

nutritiva (4.83 a 5.41 dS·m-1), la cual fue menor en la solución nutritiva de los frutos 

producidos con agua de pozo (3.38 a 3.39 dS·m-1). Para el agua residual, la mayor 

conductividad eléctrica es producto de la cantidad de bicarbonatos disueltos, ya que el 

análisis mostró una concentración de 6.87 meq·litro-1, que cambia con la presencia de 

días lluviosos o soleados; mientras que el agua de pozo tuvo una concentración menor 

(2.0 meq·litro-1) la cual es más constante. Se ha reportado que una alta conductividad 

eléctrica en el agua de riego (mayor a 4 dS·m-1) aunque reduce el tamaño, afecta el 

peso del fruto y la producción; aumenta el contenido de pigmentos (Mizrahi et al., 1986), 

se incrementa el contenido de β-caroteno y licopeno (Stamatakis et al., 2003; De 

Pascale et al., 2003; Fanasca et al., 2007). El licopeno puede incrementar entre 34 a 85 

%, aunque el biomecanismo específico de esta deposición en el fruto no es claro, 

evidencias sugieren que el incremento de antioxidantes es una respuesta fisiológica 

primaria de la planta al estrés salino (Kubota et al., 2006). En el almacenamiento a 20 
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°C, no hubo diferencias entre los frutos producidos con agua residual y frutos 

producidos con agua de pozo, posiblemente porque a esta temperatura, en general, 

existe un mayor desarrollo de color y no se percibe una gran diferencia. Chiesa et al. 

(1998), mencionan que existe un mayor desarrollo del color en tomates almacenados a 

20 °C que a 10°C, o temperaturas menores ya que este proceso se reduce. Toor y 

Savage (2006), encontraron que después de 10 días de almacenamiento a 15-25 °C, el 

contenido de licopeno en tomate rojo fue mayor (7.5 mg·100 g) que a 7 °C (3.2 mg·100 

g).  

Pérdida de peso del fruto (%). En cada condición de almacenamiento (20, 10 y 4 °C), 

los frutos producidos con agua residual y los frutos producidos con agua de pozo 

presentaron el mismo porcentaje de pérdida de peso, en todos los muestreos. Sólo 

hubo diferencia entre frutos con distinta temperatura de almacenamiento, con una 

mayor pérdida de peso del fruto en el almacenamiento no refrigerados (20 °C), seguido 

de los frutos almacenados a 10 °C y al final los frutos almacenados a 4 °C. Los 

resultados obtenidos son similares a los reportados por De Castro et al. (2006), quienes 

indican que el porcentaje de pérdida de peso fue mayor en frutos de tomate 

almacenados a 24 °C (4.16 %) en comparación con los almacenados a 13 (1.14 %) y 7 

°C (1.56 %), debido principalmente a que a menor temperatura se presenta menor 

déficit de presión de vapor, entre la del aire de los espacios intercelulares del fruto y la 

del aire del entorno, lo que reduce la transpiración y la pérdida de peso del fruto.  

Javanmardi y Kubota (2006) también reportan en tomate, que una baja temperatura de 

almacenamiento de 5 °C comparada con 12 °C, inhibió la pérdida de peso durante 16 

días.  
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Firmeza del fruto. La distancia de penetración en pulpa (firmeza) del fruto, fue similar 

entre los frutos producidos con agua de pozo y los frutos producidos con agua residual, 

en todos los muestreos. Sólo hubo diferencias entre frutos almacenados a diferentes 

temperaturas; hubo una mayor distancia de penetración en pulpa (menor firmeza) en 

los frutos no refrigerados (20 °C), seguido de los almacenados a 10 °C y al final los 

almacenados a 4 °C. En términos generales, la calidad de los frutos depende de una 

buena firmeza, la cual  indica que existe una buena madurez, frescura y que éstos 

estén libres de magulladuras o daño interno (Edan et al., 1997). González et al. (2004), 

mencionan que la firmeza del fruto así como la firmeza de la pulpa, van disminuyendo 

desde el estado de verde-maduro al rojo maduro, esta disminución en la firmeza de los 

tejidos es una consecuencia de la maduración del fruto. Durante el desarrollo de la 

maduración, se incrementa la actividad de la enzima poligalacturonasa sobre las 

pectinas y paredes celulares, ocasionando cambios en los tejidos que provocan el 

ablandamiento del fruto (González et al., 2004). La firmeza del fruto también se ve 

afectada por la transpiración, la cual ocasiona que éste pierda agua y al no tener una 

fuente de suministro (planta madre) pierde turgencia y firmeza (Arias et al., 2000; 

Villarreal et al., 2002).  

Sólidos solubles totales (SST) del fruto (ºBrix). En general, en las tres temperaturas 

de almacenamiento y en todos los muestreos, la concentración de SST fue mayor para 

los frutos producidos con agua residual que en los frutos producidos con agua de pozo. 

Los sólidos solubles totales están compuestos por azúcares solubles en forma de 

fructosa en un 25 % y de glucosa en 22 %, y los ácidos orgánicos en forma de cítrico y 

málico (13 %); estas concentraciones van a determinar el sabor y aroma del fruto de 

tomate (Davies y Hobson, 1981; Urrestarazu, 2004). Los SST son un parámetro de 
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calidad del fruto que varía con la maduración (Noodén, 1988), el cultivar, nutrición de la 

planta, conductividad eléctrica de la solución nutritiva, estrés hídrico (Mitchell et al., 

1991; Nichols et al., 1995; Urrestarazu, 2004), y el daño por frío durante el 

almacenamiento (a temperaturas entre 13 y 10 °C o menores), como resultado de un 

desorden fisiológico por lo que se induce una maduración anormal, la pérdida de sabor 

y el aroma (Wang, 1994; Morris, 1982; Couey, 1982). Los resultados obtenidos 

coinciden con lo reportado por Stamatakis et al. (2003) y Segura et al. (2009), quienes 

mencionan que el agua para riego con alta conductividad eléctrica (valores mayores a 

2.5 dS·m-1) desde 3.0 (Magán et al., 2008) hasta 10 dS·m-1, incrementan la cantidad de 

SST del fruto (Yurtseven et al., 2005), el contenido de vitamina C y los ácidos orgánicos 

(Krauss et al., 2006). 

Acidez titulable del fruto (AT). En los frutos almacenados a 20 y 10 °C, tanto los frutos 

producidos con agua de pozo como los frutos producidos con agua residual, 

presentaron valores de acidez titulable (AT = porcentaje de ácido cítrico) similares en 

cada muestreo. Para el almacenamiento a 4 °C, los FAP (T4) presentaron 

estadísticamente una mayor AT que los FAR (T5), pero únicamente hasta 20 días de 

almacenamiento (dda). En los frutos almacenados a 4 y 10 °C durante los 10, 20 y 30 

dda, se observaron mayores valores de AT particularmente en los FAP; una mayor 

acidez titulable en el fruto bajo estas condiciones de almacenamiento, es una 

manifestación de daño por frío (Wang, 1982). Dicho comportamiento es similar a lo 

reportado por Thorne y Efiuvwevwere (1988), quienes mencionan que la acidez titulable 

se incrementa con el tiempo de almacenamiento a temperaturas de daño por frío (de 13 

°C y menores), y se reducen a temperaturas más cálidas (19 °C). Esto hace suponer 

que por alguna razón el riego con agua residual repercutió positivamente mitigando la 
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manifestación de este daño por frío, al presentar menor acidez titulable en los frutos 

producidos con agua residual. 

pH del fruto. Tanto en el almacenamiento no refrigerado a 20 °C como en el 

almacenamiento a 10 y 4 °C, los frutos producidos con agua residual como los frutos 

producidos con agua de pozo presentaron valores de pH del fruto similares, en todos 

los muestreos. Así mismo, no hubo diferencias entre temperaturas de almacenamiento, 

excepto para los frutos almacenados a 4 °C por 20 dda, los cuales tuvieron un pH 

mayor a los frutos almacenados a 20 y 10 °C. En general, el pH del fruto fue 

incrementado con el tiempo de almacenamiento; estos resultados concuerdan con 

González et al. (2004), quienes mencionan que el pH del fruto de tomate es un 

parámetro que se incrementa con la maduración del fruto y con el tiempo de 

almacenamiento. Otras investigaciones, usando agua residual en la producción de 

tomate, reportan que este tipo de agua no afectó el pH del fruto (Traka-Mavrona et al., 

1998; Al-Lahhamo et al., 2003), lo cual coincide con los resultados obtenidos en el 

presente estudio. 

 

Efecto en el rendimiento 

Diámetro del fruto. Las plantas irrigadas con solución nutritiva preparada con agua de 

pozo y cultivadas en arena de tezontle produjeron frutos con un mayor diámetro polar y 

ecuatorial, que las plantas regadas con solución nutritiva preparada con agua residual y 

cultivadas en arena de tezontle y suelo agrícola. El tomate es una especie glicófita, 

medianamente sensible a las sales y que presenta un umbral respecto al contenido total 

de sales, cuantificadas en el extracto de saturación del suelo y expresadas como 

conductividad eléctrica de 2.5 dS m-1, y que por cada unidad de salinidad (CE) que se 
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incrementa se reduce el rendimiento en un 9.9 % (Chinnusamy et al., 2005). Se ha 

reportado que una alta conductividad eléctrica en el agua de riego (mayor a 4 dS·m-1), 

aunque aumenta el contenido de sólidos solubles totales, carotenoides y licopeno, 

reduce el tamaño, peso del fruto y la producción (Mizrahi et al., 1986; Goykovic y 

Saavedra, 2007).  

Número de frutos. Las plantas cultivadas en suelo agrícola e irrigadas con solución 

nutritiva preparada con agua de pozo y agua residual; así como las plantas regadas con 

solución nutritiva preparada con agua residual y sembradas en arena de tezontle, 

tuvieron un mayor número de frutos que las plantas regadas con agua de pozo y 

sembradas en arena de tezontle. Este mayor número de frutos es un efecto de la 

cantidad de boro encontrada en los análisis, para agua residual se reportó una 

concentración de 1.02 mg L-1 y en agua de pozo una concentración de 0.73 mg L-1. En 

el análisis de suelo hubo un mayor contenido de boro en suelo regado con agua 

residual con una concentración de 8.34 mg kg-1 y en suelo regado con agua de pozo 

una concentración de 3.94 mg kg-1. En soluciones nutritivas hidropónicas una 

concentración óptima de boro es de 1.0 mg L-1, y un máximo de 5 mg L-1 (Douglas, 

1976 citado por Morales et al., 2008), por lo que el agua residual y las dos muestras de 

suelo están por arriba del óptimo del contenido de boro. Brown et al. (2002) mencionan 

que el boro forma parte de la pared celular, complejos estables en la membrana 

plasmática, estimula la germinación del polen y la elongación del tubo polínico lo cual 

favorece a la polinización y amarre de frutos. La diferencia de CE de las soluciones 

nutritivas no afectaron el número de frutos, lo cual es similar a lo reportado por Eltez et 

al. (2002) quienes encontraron que para tomate cultivar Gökçe F1, irrigado con 
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soluciones completas con CE de 2.0 (testigo), 3.0, 4.0 y 5.0 dS m-1, el número de frutos 

cosechados no se redujo por efecto de la salinidad. 

Peso promedio del fruto y racimo, y producción por planta. Las plantas cultivadas 

en arena de tezontle y regadas con solución nutritiva preparada con agua de pozo 

tuvieron un mayor peso promedio de fruto y racimo, y una mayor producción por planta, 

comparado con las plantas irrigadas son solución nutritiva preparada con agua residual, 

y sembradas en arena de tezontle y suelo. El peso promedio del fruto en las 

condiciones normales de hidroponía (testigo) aunque fue el más alto (114.66 g) estuvo 

por abajo del peso promedio que se ha reportado para la variedad 7705 que es de 120–

140 g (Wehner, 2002). Los resultados obtenidos indican que las plantas irrigadas con 

agua de pozo produjeron frutos de mayor peso lo cual se esperaba, mientras que el 

tratamiento con agua residual produjo frutos de menor peso; este comportamiento es 

debido a las condiciones de CE que son mayores para los tratamientos regados con 

agua residual. Krauss et al. (2006) reportan resultados similares en tomate Durinta F1 

regado con soluciones nutritivas con tres diferentes CE de 3.0 (testigo), 6.5 y 10 dS m-1, 

donde a mayor CE el peso del fruto fue menor (70.2, 57 y 42.5 g respectivamente), el 

rendimiento por planta (2.2, 2.1 y 1.7 kg-1 respectivamente); y de igual manera, el 

crecimiento total de las plantas también fue afectado (4.56, 4.13 y 3.69 m).  

Rendimiento  por m-2, cama-1, 1000 m-2 y ha-1. Las platas irrigadas con agua residual 

produjeron frutos de menor peso promedio que afectaron el rendimiento por m-2, cama-

1, 1000 m-2 y ha-1. Este comportamiento en la reducción del rendimiento es un efecto de 

una mayor CE en las soluciones preparadas con agua residual como consecuencia de 

un menor control en la neutralización de los bicarbonatos. Esto se debe a que cuando 

existen días soleados la concentración se incrementa y cuando existen días nublados o 
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lluviosos se reduce; en comparación con las soluciones preparadas con agua de pozo 

donde las concentración de bicarbonato es más estable. Este efecto de la CE (o 

salinidad) también se presentó en el suelo de cultivo, ya que los resultados de los 

análisis reporta una CE en el extracto de saturación de de suelo de 4.07 dS m-1 en el 

suelo regado con agua de pozo, y de 11.63 dS m-1 en el suelo regado con agua 

residual. De acuerdo con el laboratorio de salinidad de la USDA, un suelo salino se 

define como un suelo que tiene una CE en el extracto de saturación del suelo de 4 dS 

m-1 (4 dS m-1 ≈ 40 mM NaCl) o más (Chinnusamy et la., 2005). Los resultados 

encontrados coinciden con lo reportado por Tüzel et al. (2003), quienes encontraron 

que en platas de tomate irrigadas con solución nutritiva con una CE de 2.0 dS m-1 

(testigo) tuvieron un rendimiento mayor de 13.6 kg-1 m-2 (ciclo de otoño), y de 14.3 kg-1 

m-2 (ciclo de primavera), comparadas con las plantas irrigadas con solución nutritiva a 

una CE de 6.0 dS m-1, las cuales tuvieron una reducción de rendimiento de 37 y 28 % 

en ambos ciclos. Aunque hubo un efecto negativo en el rendimiento en las plantas 

irrigadas con solución nutritiva preparada con agua residual, los rendimientos son 

aceptables (78.949 ton·ha-1 en sustrato y 88.587 ton·ha-1 en suelo), y podrían 

incrementarse con un raleo de frutos e incrementando el número de racimos por planta 

entre ocho a 12.   

 

Presencia de contaminantes   

Contaminación por metales. En los frutos sin lavar y frutos lavados no hubo presencia 

de arsénico, cadmio, cromo hexavalente y mercurio; sin embargo, los análisis indican 

que el cromo total se encontró en los frutos sin lavar (860 µg·100 g de fruto), en los 

frutos lavados (20 µg·100 g de fruto), y en el agua de los frutos lavados (0.011 mg·litro-
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1); Hernández (2004) indica que una ingestión adecuada de Cr en la dieta es de 35 

µg·día-1 para hombres y de 25 µg·día-1 para mujeres.  

El plomo se encontró en los frutos sin lavar (0.20 mg·kg-1), pero no en los frutos lavados 

ni en el agua de los frutos lavados, esto indica que solo hubo una contaminación 

externa. En el reglamento de la Comisión de las Comunidades Europeas (CCE) y del 

CODEX alimentario se establece que el contenido máximo de Pb en hortalizas y frutas 

es de 0.10 mg·kg-1·peso fresco (CODEX, 1995; Kyprianou, 2006).  

Hubo presencia de Zinc en los frutos sin lavar (0.30 mg·100 g de fruto), en los frutos 

lavados (0.1 mg·100 g de fruto) y en el agua de los frutos lavados (0.053 mg·litro-1); de 

acuerdo con Nirmal et al. (2007) el consumo de Zn en la dieta diaria es de 15 mg·dia-1 

para hombres y 12 mg·día-1 para mujeres. Los resultados indican que para 100 g de 

fruto consumido este elemento está por debajo de permitido.  

Los análisis mostraron aluminio en los frutos sin lavar (5.393 mg·100 g de fruto), en los 

frutos lavados (0.067 mg·100 g de fruto) y en el agua de los frutos lavados (0.270 

mg·litro-1), esto indica que la mayor parte del Al se encuentra de manera externa en los 

frutos; el comité de la Autoridad Europea de Seguridad Alimentaria (EFSA) considera 

un umbral de seguridad de consumo de Al de 1.0 mg·kg-1 peso corporal·semana-1 

(Camean et al., 2009).  

El bario se encontró en los frutos sin lavar (0.037 mg·100 g de fruto), en frutos lavados 

(0.027 mg·100 g de fruto), y en el agua de los frutos lavados (0.052 mg·litro-1); la EPA 

mencionan que la dosis oral de referencia (RfD) del bario es de 0.2 mg·ka-1·día-1 

(ATSDR, 2006).  

El boro se encontró en los frutos sin lavar (0.103 mg·100 g de fruto), en frutos lavados 

(0.063 mg·100 g de fruto), y en el agua de los frutos lavados (0.007 mg·litro-1); en el año 
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2002, el Consejo de Alimentación y Nutrición de EE. UU., estableció un nivel máximo de 

ingestión tolerable para el boro de 3 mg·día-1 para niños de 1 a 3 años, 6 mg·día-1 para 

niños de 4 a 8 años, 11 mg·día-1 para niños de 9 a 13 años, 17 mg·día-1 entre 14 y 18 

años de edad y 20 mg·día-1 para adultos (Hernández, 2004). 

El cobre se encontró en los frutos sin lavar (0.723 mg·100 g de fruto), en frutos lavados 

(0.266 mg·100 g de fruto), y en el agua de los frutos lavados (0.637 mg·litro-1); Nirmal et 

al. (2007) mencionan que los niveles máximos de ingestión tolerable de Cu son de 1.0 a 

5.0 mg·día-1 para niños desde uno hasta 13 años de edad, y 10 mg·día-1 para adultos. 

Los análisis mostraron que el fierro se encontró en los frutos sin lavar (1.09 mg·100 g 

de fruto), en frutos lavados (1.13 mg·100 g de fruto), y en el agua de los frutos lavados 

(0.270 mg·litro-1); Nirmal et al. (2007) menciona que el límite aceptable para el consumo 

humano de fierro es de 8 a 11 mg·día-1 para niños como para adultos.  

El manganeso se encontró en los frutos sin lavar (0.106 mg·100 g de fruto), en frutos 

lavados (0.053 mg·100 g de fruto), y en el agua de los frutos lavados (0.009 mg·litro-1); 

Nirmal et al. (2007) mencionan que el nivel máximo de manganeso de ingestión 

tolerable es de 2.0 a 6.0 mg·día-1 para niños y 11.0 mg·día-1 para adultos.  

De acuerdo al consumo per capita diario de tomate para México reportados por Alviter y 

Granados (2005) de 36.16 g (13.2 kg-1·año-1); por Hernández y Martínez (2003) de 

45.21 g (16.5 kg-1·año-1) y por Cortéz et al. (2004) de 50 g (18.25 kg-1·año-1). Las 

concentraciones de metales encontradas en los frutos lavados estuvieron dentro de los 

rangos aceptables para estos elementos.  

 

Contaminantes biológicos. Los análisis en frutos sin lavar y frutos lavados mostraron 

presencia de Salmonella spp. y Shigella spp., sin embargo E. coli se encontró en una 
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concentración menor a 3.0 UFC·g. La superficie de frutas y hortalizas puede 

contaminarse por la presencia de microorganismos patogénicos debido al contacto con 

el suelo, agua (para riego o en empaque), abono, líquidos residuales, aire (acarreo de 

partículas), animales y durante la cosecha y el empaque (FDA, 2002). Los criterios 

microbiológicos para Salmonella y Shigella spp., debe ser de ausencia en un total de 

cinco muestras de 25 g; para E. coli en alimentos debe ser menor a 10 UFC·g (RTCA, 

2009); mientras que en ensaladas mixtas de vegetales debe ser menor a 102 UFC 

(Francis et al., 1999). Los resultados obtenidos en este trabajo se consideran 

satisfactorios para estos parámetros.  
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CONCLUSION GENERAL 

El uso de agua residual en la producción de tomate rojo hidropónico produjo un efecto 

favorable en el color, contenido de sólidos solubles y acidez titulable del fruto (hubo 

reducción del efecto negativo del almacenamiento a bajas temperaturas). Los frutos 

producidos con agua residual registraron un color más rojo (valores menores de hue) en 

el almacenamiento a 4 y 10 °C; así mismo, tuvieron un mayor contenido de sólidos 

solubles totales que los frutos producidos con agua de pozo. La acidez titulable fue 

menor en los frutos producidos con agua residual, particularmente en los refrigerados a 

4 y 10 °C durante 10, 20 y 30 dda, que en los frutos producidos con agua de pozo. El 

tipo de agua de riego (pozo o residual), no afectó el porcentaje de pérdida de peso, la 

firmeza (distancia de penetración en la pulpa) y el pH del fruto.  

El agua residual redujo el tamaño del fruto y lo cual afecto los componentes del 

rendimiento, sin embargo, incrementó el número de frutos. El agua residual en cultivo 

hidropónico de tomate (despuntado a seis racimos) produjo un rendimiento de 78.949 

ton·ha-1 en sustrato y 88.587 ton·ha-1 en suelo, el cual puede incrementarse al doble 

(157.898 ton·ha-1 en sustrato y 177.174 ton·ha-1 en suelo), con un raleo de frutos y un 

incremento a 12 racimos por planta.  

No hubo presencia de arsénico, cadmio, cromo hexavalente, ni mercurio en las 

muestras de frutos sin lavar y frutos lavados; en el agua de los frutos lavados sólo se 

encontró mercurio (0.0007 mg·kg-1) posiblemente contaminación externa. De acuerdo al 

consumo per capita diario de tomate, la presencia de algunos metales (Cr total, Pb, Zn, 

Al, Ba, B, Cu, Fe y Mn presentes en 100 g de muestra de fruto) estuvieron en un nivel 

inferior a las cantidades consideradas como riesgosas para la salud. Las cantidades 

más elevadas de los metales encontrados (Cr total, Pb, Zn, Al, Ba, B, Cu, Fe y Mn) se 
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presentaron en los frutos sin lavar y en el agua de los frutos lavados, por lo que se 

asume que es éstos se encuentran en la parte externa del fruto, o en la cicatriz del 

pedúnculo del mismo.  

No se detectó la presencia de Shigella spp. y Salmonella spp., en las muestras de 

frutos de tomate sin lavar, en los frutos lavados, ni en el agua de los frutos lavados; E. 

coli se presentó en los frutos sin lavar y en los frutos lavados, en cantidades menores 3 

UFC·g; en ambos casos las cantidades fueron inferiores a la dosis que pudieran 

ocasionar una infección (50-100 UFC·g). En el agua de los frutos lavados hubo una 

concentración menor a 1.1 UFC·100 mL.  

De acuerdo a los resultados obtenidos, el uso de soluciones nutritivas preparadas con 

agua residual y riego por goteo (dirigido a la base del tallo de la planta) en la producción 

de tomate hidropónico bajo invernadero: a) favorece algunos parámetros de calidad 

(color, sólidos solubles totales y menor acidez del fruto); b) no es una fuente directa de 

contaminación por algunos metales y microorganismos en el fruto (al no entrar en 

contacto el agua residual con la superficie del fruto); y c) es una buena alternativa de 

producción y aprovechamiento de las aguas residuales para la zona del Valle del Tula.    

 

 

 

 

 

 

 


