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RESUMEN

Se evaluó el efecto de la aplicación simple y combinada de extracto 
de vermicompost (fertilización orgánica) y solución de Steiner 
(fertilización mineral), en la producción de biomasa, área foliar, 
número de hojas y altura de planta de lechuga (Lactuca sativa var. 
longifolia) cv. Parris Island en hidroponía. Los resultados mostraron 
que la aplicación individual de dosis bajas de extracto de vermicompost 
incrementaron las variables medidas. Sin embargo, este efecto se tornó 
negativo conforme se incrementó la concentración del extracto de 
vermicompost. También se observaron efectos positivos al aplicar bajas 
concentraciones de extracto de vermicompost adicionadas con bajas 
concentraciones de la solución de Steiner. No obstante, al aumentar 
ambos factores se observaron efectos negativos, los cuales fueron más 
evidentes conforme se incrementó la concentración del extracto de 
vermicompost. Los efectos negativos están asociados a altos valores de 
conductividad eléctrica en los tratamientos con los niveles más altos de 
extracto de vermicompost y de la solución Steiner.

Palabras clave: Lactuca sativa, extracto de vermicompost, solución de 
Steiner, modelaje matemático.

SUMMARY

The effect of the simple or combined application of vermicompost 
tea (organic fertilization) and Steiner´s solution (mineral fertilization) 
at five concentrations (0, 25, 50, 75 and 100 %), on biomass production, 
leaf area, leaf number and plant height of lettuce (Lactuca sativa 
var. longifolia) cv. ‘Parris Island’ was evaluated under hydroponics. 
Results showed that the simple application of vermicompost tea at low 
concentration improved all variables measured.  However, this effect 
turned negative as the concentration of vermicompost tea increased in 
the nutrient solution. Also, it was observed that low concentrations of 
vermicompost tea in combination with low levels of Steiner´s solution 
improved plant growth. Nevertheless, as concentration of both factors 
increased in the hydroponic culture, negative effects on all variables 
measured were detected, and such effects were more evident when 
vermicompost tea concentrations were high. The negative effects may 
be associated to high electric conductivity observed in treatments 
with the highest levels of both the vermicompost tea and the nutrient 
solution used.

Index words: Lactuca sativa, vermicompost tea, Steiner solution, 
mathematical modelling.

INTRODUCCIÓN

La investigación en vermicompost se ha enfocado princi-
palmente al estudio de los efectos de la fracción sólida sobre 
germinación, crecimiento y control de enfermedades de las 
plantas, mientras que en los últimos años se ha comenzado 
a estudiar la fracción líquida de este material (Edwards et 
al., 2006). Es posible que el extracto de vermicompost pre-
sente características químicas y microbiológicas similares 
a la fracción sólida, debido a la probable incorporación de 
nutrimentos solubles, microorganismos benéficos, ácidos 
húmicos y fúlvicos, fitohormonas y reguladores de creci-
miento vegetal durante el proceso de elaboración de los ex-
tractos (Schmitz, 2002). Así, González-Solano et al. (2013) 
establecieron relaciones entre características químicas de 
los extractos o tés y el origen del vermicompost usado en 
la extracción, la relación agua:vermicompost y el tiempo de 
incubación.

El uso de la fracción líquida de vermicompost en México 
es escaso y no existe suficiente soporte técnico que apoye 
su empleo en la producción agrícola. La importancia de es-
tudiar su posible uso radica en que estos extractos ofrecen 
una alternativa viable para reducir las dosis de fertilizantes 
y otros insumos agrícolas, dado que contienen nutrimentos 
esenciales, microorganismos benéficos, sustancias promo-
toras del crecimiento, y ácidos fúlvicos y húmicos (Pant et 
al., 2009; Albert et al., 2012), lo cual permitiría disminuir 
costos de producción y reducir la emisión de contaminan-
tes al ambiente.

Por tanto, este estudio tuvo la finalidad de evaluar el 
uso del extracto de vermicompost combinado en diferen-
tes proporciones con solución nutritiva en condiciones de 
hidroponía bajo invernadero, en la producción de lechuga 
(Lactuca sativa var. longifolia) cultivar Parris Island y defi-
nir modelos de simulación del crecimiento de este cultivo.
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MATERIALES Y MÉTODOS

El experimento se condujo en un invernadero cubierto 
con plástico calibre 600, ubicado en Montecillo, Texcoco, 
Estado de México, con plántulas de lechuga cv. Parris Is-
land, obtenidas de siembra de semillas en charolas de ger-
minación usando turba como sustrato.

El diseño experimental usado fue completamente al azar 
factorizado incompleto (52). Los factores evaluados fueron: 
extracto de vermicompost (V) y solución nutritiva de Stei-
ner (S) (Steiner, 1984), ambos en cinco niveles (0, 25, 50, 75 
y 100 %, v/v). Al aplicar el cuadrado doble, se evaluaron 
solo 13 tratamientos en lugar de los 25 resultantes del facto-
rial completo para economizar espacio y gastos; los 13 tra-
tamientos presentaron una misma área de exploración. Los 
tratamientos evaluados fueron: V0S0, V0S50, V0S100, V25S25, 
V25S75, V50S0, V50S50, V50S100, V75S25, V75S75, V100S0, V100S50 y 
V100S100, cada uno con tres repeticiones, y cada repetición 
con seis plantas.

El almácigo se estableció en charolas de plástico de 200 
cavidades y se regó diario con agua destilada. Los riegos se 
aplicaron con la solución de Hoagland a 25 % (Hoagland 
y Arnon, 1950), una vez que las plántulas presentaron las 
primeras dos hojas verdaderas. El trasplante se realizó 27 
d después de la siembra, en bolsas de plástico negro (25 x 
25 cm) rellenadas con tezontle (8 mm de diámetro) como 
sustrato.

El extracto de vermicompost se obtuvo solubilizando 
vermicompost maduro (C/N=12.5) con una solución de 
KOH 1 % usando una relación de 1:10 (KOH 1 %:vermi-
compost). Se dejó reposar la suspensión durante 15 d, para 
posteriormente eliminar las partículas sólidas por decanta-
ción y filtración. Las concentraciones de nutrimentos en el 
extracto de vermicompost fueron en mg L-1: N 260, P 147.9, 
K 4397.2, Ca 88.96, Mg 13.4, Fe 9.9, Cu 2.0,  Zn 0.68, Mn 
0.64, B 1.0; mientras que la de Na 57.8.

Las soluciones para los diferentes tratamientos se com-
plementaron con micronutrimentos en las siguientes con-
centraciones (mg L-1): Fe 4.98, Mn 2.33, Zn 0.47, Cu 0.19, 
B 0.43 y Mo 0.17; el pH de éstas se ajustó a 5.8 y se les de-
terminó la conductividad eléctrica (CE). Las CE fueron: 0, 
3.78, 6.84, 1.95, 5.77, 0.67, 3.88, 6.97, 2.63, 5.68, 1.28, 4.10 y 
7.10 dS m-1 para los tratamientos V0S0, V50S0, V100S0, V25S25, 
V75S25, V0S50, V50S50, V100S50, V25S75, V75S75, V0S10, V50S100, 
V100S100, respectivamente.

A los 53 d después del trasplante se midieron las siguien-
tes variables: altura de planta (AP) desde el punto de inser-
ción de los cotiledones hasta la punta de la hoja más larga; 
número de hojas (NH) con excepción de las de la envoltura 

floral; área foliar total (AF) con un integrador de área foliar 
LICOR® modelo LI-3000 (Lincoln, NE, Estados Unidos) 
sin incluir las hojas de la envoltura floral. Después, la parte 
aérea de la lechuga (vástago) fue secada a 60 °C en una es-
tufa marca CLIMATEST® modelo Blue M SW-17TA (San 
Francisco, CA, Estados Unidos), durante 72 h y luego se 
pesó en una balanza digital OHAUS® modelo GT410D 
(Parsippany, NJ, Estados Unidos) para obtener el peso seco 
de parte aérea (PSPA).

Las variables evaluadas fueron sometidas a un análisis de 
regresión mediante el procedimiento de eliminación regre-
siva (PROC Backward de SAS; SAS Institute), para estimar 
modelos matemáticos de la función de producción (rela-
ción entre  factores de estudio V y S, y la variable respuesta), 
a partir de un modelo inicial completo que incluye todas las 
variables independientes (Y =  β0 + β1S + β2V + β3SV + β4S

2 
+ β5V

2 + β6S
2V + β7SV2 + β8S

2V2 + e), con base en las gráficas 
de respuesta, según el diseño de tratamientos del cuadrado 
doble. El análisis se realizó con el paquete estadístico SAS 
(SAS Institute, 2003). De acuerdo con el procedimiento 
Backward, una significancia de 0.10 se considera criterio 
de permanencia de las variables (nivel de probabilidad que 
maneja el programa SAS de forma automática); sin embar-
go, el modelo matemático final seleccionado fue el de me-
nor cuadrado medio del error (CME). 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

Las funciones matemáticas de respuesta estimadas con-
sideraron los efectos tanto simples (efectos de la aplicación 
individual del extracto de vermicompost y de la solución 
nutritiva universal de Steiner), y los de interacción (efecto 
combinado de ambos materiales) que resultaron significati-
vos (P < 0.05) de los factores experimentales. Para este tra-
bajo de investigación, los modelos de regresión estimados 
resultaron significativos al nivel de probabilidad de 0.05; 
sin embargo, varios de ellos presentaron valores relativa-
mente bajos de R2. En dichos modelos V representó el factor 
extracto de vermicompost y S el factor solución de Steiner.

Peso seco de parte aérea (PSPA). A continuación se re-
presenta el modelo de función de respuesta del peso de bio-
masa de hojas de lechuga:

PSPA = 5.499 + 0.105 S + 0.0483 V – 0.00000708 SV2

(CME = 4.073; P < 0.0001; R2 = 0.73)

El peso de biomasa mostró una repuesta positiva a la 
aplicación de solución de Steiner en ausencia de extracto 
de vermicompost, ya que el valor de esta variable aumentó 
conforme se incrementaban los niveles de solución nutriti-
va (Figura 1A). También hubo efecto positivo por la aplica-
ción de extracto de vermicompost en ausencia de solución 
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de Steiner, porque promovió el aumento de peso de bioma-
sa (Figura 1B). Por otro lado, el único término de interac-
ción significativo entre la solución de Steiner y el extracto 
de vermicompost, fue a nivel cuadrático, y tuvo un efecto 
negativo, por lo que la aplicación conjunta de ambos fac-
tores no incrementó el peso de biomasa, efecto que resultó 
más notorio a los niveles más altos del factor extracto de 
vermicompost.

Área foliar (AF). El modelo de función de respuesta para 
el área foliar fue:

AF = 698.539 + 23.908 S + 11.12 V – 0.00176 SV2

(CME = 208938; P < 0.0001; R2 = 0.72)

La aplicación de solución de Steiner en ausencia de ex-

tracto de vermicompost tuvo efecto positivo en el área foliar 
(Figura 2A). Así mismo, el extracto de vermicompost, en 
ausencia de solución nutritiva tuvo un efecto similar al de 
la solución de Steiner en la cantidad de área foliar (Figura 
2B).  Por otra parte, se observó un efecto de interacción ne-
gativo entre las variables de estudio; esto es, el valor del área 
foliar no mostró incrementos adicionales a niveles altos de 
la aplicación combinada de los dos factores experimentales, 
teniendo más influencia sobre esta variable el factor extrac-
to de vermicompost.

Número de hojas (NH). La función de respuesta para el 
número de hojas por planta fue:

NH = 19.919 + 0.238 S + 0.198 V – 0.000963 S2 – 0.00123 V2 – 0.000998 SV
(CME = 7.328; P < 0.0001; R2 = 0.74)

Figura 1. Respuesta del peso seco de parte aérea (PSPA). A) A la aplicación de solución de Steiner (S) a niveles constantes de 
vermicompost (V). B) A la aplicación de extracto de vermicompost (V) a niveles constantes de solución de Steiner (S). PSPA 
= 5.499 + 0.105 S + 0.0483 V – 0.00000708 SV2 (CME = 4.073; P < 0.0001; R2 = 0.73).

Figura 2. Respuesta del área foliar (AF). A) A la aplicación de solución de Steiner (S) a niveles constantes de vermicompost 
(V). B) A la aplicación de extracto de vermicompost (V) a niveles constantes de solución de Steiner (S). AF = 698.539 + 23.908 
S + 11.12 V – 0.00176 SV2. (CME = 208938; P < 0.0001; R2 = 0.72).
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El número de hojas se incrementó significativamente 
con la aplicación de niveles bajos de solución de Steiner 
en ausencia de extracto de vermicompost, pero para los 
niveles más altos de este mismo factor ya no se observaron 
incrementos significativos de la cantidad de hojas (Figura 
3A). El extracto de vermicompost en ausencia de solución 
de Steiner también tuvo un efecto significativo positivo a 
niveles bajos, mientras que a  los niveles más altos el efecto 
fue negativo, al igual que se observó con el factor solución 
de Steiner (Figura 3B). La aplicación conjunta de ambos 
factores también ocasionó un efecto negativo, de manera 
que los incrementos en número de hojas logrados con los 
factores principales dejaron de ser significativos.

Altura de planta (AP). La función de respuesta de altura 
de planta quedó representada por:

AP = 15.018 + 0.1405 S – 0.000574 S2 + 0.000377 V2 – 0.000415 SV
(CME = 1.958; P < 0.0001; R2 = 0.79)

Las concentraciones bajas de la solución de Steiner apli-
cadas en forma individual afectaron positivamente a esta 
variable, mientras que con niveles altos el efecto se tornó 
negativo (Figura 4A). Asimismo, la altura fue afectada sig-
nificativamente con la sola aplicación de extracto de ver-
micompost, ya que aumentó su valor conforme se incre-
mentaba la dosis de este factor experimental (Figura 4B). 
Se presentó una interacción negativa entre la solución de 
Steiner y el extracto de vermicompost de modo que la al-
tura no tuvo incrementos significativos con la aplicación 
conjunta de ambos factores.

Las diferentes variables evaluadas tuvieron un com-
portamiento similar desde el punto de vista biológico, ya 
que se encontraron efectos positivos con la aplicación de 

cada factor por separado. Para la solución de Steiner ello 
se explica porque contiene los elementos esenciales para la 
nutrición de las plantas. Sin embargo, el extracto de ver-
micompost cuyo aporte nutrimental no es alto (Moreno y 
Aguilera, 2003), promovió el crecimiento de lechuga, sobre 
todo cuando fue suministrado a niveles bajos. 

En cambio, el efecto de interacción entre ambos factores 
fue negativo, ya que las plantas no mostraron incrementos 
adicionales conforme se elevaba el nivel de la aplicación de 
cualquiera de los dos factores, efecto que fue más notorio 
a los niveles más altos del factor extracto de vermicompost. 
Resultados similares se han reportado para la aplicación 
de vermicompost (fracción sólida) al suelo o como sustra-
to en tomate (Solanum lycopersicum L.), chile (Capiscum 
annuum L.), fresa (Fragaria x ananassa Duch.) y clavel 
(Dianthus caryophyllus L.) (Atiyeh et al., 2002; Arancon et 
al., 2004), estudios en los que se lograron incrementos en 
germinación y en variables de crecimiento (peso de bioma-
sa, altura de planta, área foliar, número de hojas y número 
de botones florales) con niveles bajos de aplicación, pero no 
con niveles altos de aplicación de vermicompost, compor-
tamiento similar con los resultados aquí obtenidos. 

En dichos experimentos previos la aplicación de vermi-
compost fue independiente de los requerimientos nutri-
cionales, porque todas las plantas fueron regadas con una 
solución nutritiva que contuviera dichos elementos, para 
asegurar que las diferencias en crecimiento no fueran por 
causas nutrimentales. Atiyeh et al. (2002), al evaluar la apli-
cación de ácidos húmicos extraídos de vermicompost en to-
mate y pepino (Cucumis sativus L.), encontraron respuestas 
similares a las aquí reportadas. Por su parte, Chen y Aviad 
(1990) y Turkmen et al. (2004) reportaron que las curvas 
de crecimiento de plantas tratadas con sustancias húmicas 

Figura 3. Respuesta del número de hojas (NH). A) A la aplicación de solución de Steiner (S) a niveles constantes de vermi-
compost (V). B) A la aplicación de extracto de vermicompost (V) a niveles constantes de solución de Steiner (S). NH = 19.919 
+ 0.238 S + 0.198 V – 0.000963 S2 – 0.00123 V2 – 0.000998 SV (CME = 7.328; P < 0.0001; R2 = 0.74).
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mostraron incrementos progresivos conforme se incre-
mentaba la concentración de estas sustancias, pero que a 
los niveles más altos de aplicación la respuesta decreció.

El vermicompost contiene una gran cantidad de sustan-
cias húmicas, en el intervalo entre 20 y 40 % (Capistrán et al., 
2001), por lo que la respuesta a la aplicación de extracto de 
vermicompost pudiera ser atribuida a las sustancias húmi-
cas u otras asociadas con los ácidos húmicos que contienen. 
Por otro lado, los resultados de los citados estudios y los 
que aquí se reportan sugieren que el extracto de vermicom-
post presenta efectos similares que el vermicompost mismo 
(fracción sólida). Lo anterior coincide con los hallazgos de 
Edwards et al. (2006), quienes reportan que el extracto de 
vermicompost presenta características químicas y micro-
biológicas similares a la fracción sólida de vermicompost, 
debido a la probable incorporación de nutrimentos solu-
bles, microorganismos benéficos, ácidos húmicos y fúlvicos 
y de reguladores del crecimiento vegetal durante el proceso 
de elaboración de los extractos.

La hipótesis más aceptada de la influencia positiva de 
las sustancias húmicas a bajas concentraciones (Atiyeh 
et al., 2002) se refiere por un lado a un efecto directo de 
naturaleza hormonal que puede simular modos de acción 
de reguladores de crecimiento vegetal (Varanini y Pinton, 
2001; Atiyeh et al., 2002; Nardi et al., 2002; Arancon et al., 
2004), a los reguladores de crecimiento vegetal adsorbidos 
en los humatos (Capistrán et al., 2001; Gajalakshmi et al., 
2001; Atiyeh et al., 2002; Quaggiotti et al., 2004), o a los 
reguladores producidos por microorganismos asociados a 
las lombrices composteras (Capistrán et al., 2001; Arancon 
et al., 2004).

Del mismo modo, el decremento del crecimiento a niveles 
altos de vermicompost es atribuido a la alta concentración 
de sales, pobre aereación y porosidad del medio, toxicidad 
inducida por metales pesados o a la presencia de sustancias 
fitotóxicas (Atiyeh et al., 2002; Arancon et al., 2004).

La hipótesis del efecto directo de naturaleza hormonal 
pareciera estar más acorde con los resultados de la presente 
investigación, ya que el crecimiento de la lechuga se llevó a 
cabo en un sustrato sin problemas de porosidad ni de airea-
ción (se usó granulometría < de 8 mm). 

En este experimento, los tratamientos con los niveles más 
altos de vermicompost (V100 S50 y S100V100) presentaron con-
ductividades de 6.9 y 7.1 dS m-1 respectivamente, y en el ex-
tracto de vermicompost sin diluir de 11 dS m-1, por lo que 
no se descarta que las altas C.E. hayan ocasionado los efec-
tos negativos en altas dosis de extracto de vermicompost.

Se concluye que el extracto de vermicompost aplicado en 
dosis baja y media (25 y 50 %, respectivamente), incremen-
ta el crecimiento de lechuga medido como área foliar, nú-
mero de hojas y biomasa. La ganancia en altura se acentúa 
al aplicar niveles altos del extracto.

La solución de Steiner también incrementa la producción 
de biomasa, área foliar, altura y número de hojas de la le-
chuga crecida en medio hidropónico. 

En cambio, la aplicación combinada de extracto de ver-
micompost y solución de Steiner en la producción hidropó-
nica de lechuga reduce los valores de peso de biomasa, área 
foliar, altura de planta y número de hojas conforme se in-
crementa el nivel de la dosis del extracto de vermicompost.

Figura 4. Respuesta de la altura de planta (AP). A) A la aplicación de solución de Steiner (S) a niveles constantes de vermi-
compost (V). B) A la aplicación de extracto de vermicompost (V) a niveles constantes de solución de Steiner (S). AP = 15.018 
+ 0.1405 S – 0.000574 S2 + 0.000377 V2 – 0.000415 SV. (CME = 1.958; P < 0.0001; R2 = 0.79).
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