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Este estudio se llevó a cabo con el objetivo de determinar el impacto de distintos 

tipos de fertilizantes sobre la composición de la solución del suelo y sobre la 

acumulación de la biomasa en plantas de tomate. Se usaron plantas bajo 

invernadero cultivadas en macetas con suelo calcáreo y suelo de bosque 

aplicando tres tipos de fertilización: solución nutritiva Steiner, fertilizantes sólidos 

y té de vermicompost. Se tomaron muestras de la solución del suelo una vez por 

semana utilizando sondas de succión durante 22 semanas y se complementaron 

con tres muestreos para determinar la biomasa y composición mineral de las 

plantas. La concentración de NO3
-, K+, Ca2+, Mg2+, Na+ y S  aumentaron con el 

tiempo donde los valores más altos fueron registrados para el tratamiento con 

fertilizantes sólidos (549, 122,  421, 49 y 154 mg L-1) y Steiner (203, 96, 313, 49, 

67 y 203 mg L-1), lo cual coincidió con la acumulación significativa de biomasa 

(631 y 1181 gramos) para estos tratamientos respectivamente, en cambio las 

bajas concentraciones de nitratos (72, 63, 150, 29, 84 y 115 mg L-1) en la 

composta fueron proporcionales a la acumulación de biomasa 210 gramos en 

este tratamiento. Tanto el tipo de fertilizantes como el tipo de suelo fueron 

factores significativos que modificaron tanto la composición de la solución del 

suelo como la   acumulación de la biomasa en el cultivo de tomate.  

 

Palabras clave 

Agua del suelo, solución de los poros del suelo, calcisoles, nutrición mineral, 

Solanum lycopersicum L. 
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This study was carried out with the objective of determining the impact of different 

types of fertilizers on the composition of the soil solution and on the accumulation 

of biomass in tomato plants. Plants were grown under greenhouse in pots with 

calcareous soil and forest soil applying three types of fertilization: Steiner nutrient 

solution, solid fertilizers and vermicompost tea. Samples of the soil solution were 

taken once a week using suction cups for 22 weeks and supplemented with three 

samplings to determine the biomass and mineral composition of the plants. The 

concentration of NO3
- , K+, Ca2+, Mg2+, Na+ and S increased with time. The highest 

values were recorded for the treatment with solid fertilizers (549, 122,  421, 49 

and 154  mg L-1) and Steiner (203, 96, 313, 49, 67 and 203 mg L-1) according to 

the significant accumulation of biomass (631 And 1181 grams) for these 

treatments respectively; in contrast with the low nitrate concentrations in the 

compost (72, 63, 150, 29, 84 and 115  mg L-1) that were proportional to the 

accumulation of biomass of 210 grams in this treatment. Both the type of fertilizers 

and the type of soil were significant factors that modified both the composition of 

the soil solution and the accumulation of biomass in the tomato crop. 

Keywords:  Solanum lycopersicum L., water soil, mineral nutrient, Calcisols, 

solution of soil pores. 
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INTRODUCCIÓN 

 

El uso de fertilizantes constituye una parte importante de los sistemas de 

producción agrícola. La disponibilidad de nutrimentos depende de las 

interacciones entre los componentes del sistema edáfico, el cultivo y el clima 

(Hernandez et al., 2014). Cuando los fertilizantes se añaden al suelo, las 

concentraciones en la solución del suelo de los iones presentes en el fertilizante 

aumentan, pero las de los iones que no están presentes en el fertilizante también 

se ven afectadas por procesos de intercambio iónico y equilibrio electroquímico. 

Los procesos de intercambio son regulados a menudo por la concentración de 

NO3
-, usualmente el anión dominante en la solución del suelo (Bouldin, 1989, 

Yanai et al., 1996). Sin embargo, otros elementos aplicados en los fertilizantes 

también modifican la composición de la solución del suelo (Narvaéz et al., 2016). 

La forma química del fertilizante, por lo tanto, afectará la composición de la 

solución del suelo y, por lo tanto, la absorción de nutrientes y el crecimiento de 

las plantas. El estudio de la solución del suelo (SS) permite un acercamiento al 

estado real de la disponibilidad de los nutrimentos liberados por los fertilizantes y 

contenidos en el suelo.  

La SS es la interface entre la fase sólida del suelo y las células de las raíces que 

absorben los nutrientes. Es especialmente importante entender las condiciones 

dinámicas, en lugar de las estáticas en la solución del suelo, ya que los cambios 

en la composición pueden ocurrir rápidamente, especialmente durante la 

absorción de nutrientes por las plantas. (Narvaéz et al., 2016). 

El estudio del comportamiento dinámico de la SS permite establecer un índice de 

disponibilidad de nutrientes minerales, así como su impacto en las características 

agronómicas del tomate (Granados et al., 2013). Por lo tanto, la solución del suelo 

es la fase clave para la interrelación de la fase sólida del suelo y la aplicación de 

fertilizantes con el crecimiento de las plantas (Yanai et al., 1995). El estudio de la 

composición química de la SS puede llevarse a cabo por diferentes técnicas, una 

de ellas es la colocación de sondas de succión que permiten la toma y 

cuantificación de la muestra de SS in situ (Salas et al., 2009). 
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Este trabajo se llevó a cabo con el objetivo de evaluar el efecto de la dinámica de 

la solución del suelo en la acumulación de biomasa durante el ciclo del cultivo de 

tomate. 

 

Objetivo general 

Estudiar la composición de la solución del suelo, el comportamiento dinámico de 

los minerales disueltos y su asociación con el crecimiento, reparto selectivo de 

biomasa y composición mineral de la materia seca de plantas de tomate. 

 

Hipótesis 

Diferentes tratamientos de fertilidad modifican la dinámica de la SS y por lo tanto 

el rendimiento y calidad del cultivo. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Suelos calcáreos 

México tiene regiones con suelos calcáreos y materiales sedimentarios que 

aproximadamente representan la tercera parte del territorio nacional. Los 

problemas que enfrenten los cultivos que aquí se desarrollan son problemas 

nutrimentales de hierro y fósforo. Aproximadamente entre 12 y 15 millones de 

hectáreas son suelos de tipo calcáreos (I.E.P.E.S., 1976), aunque estos suelos 

pueden representar el 3% de la superficie total del país, equivalente a 7.1 

millones de ha (Ortiz, 1981). 

 

Problemática nutrimental de los suelos calcáreos   

En la Tabla 1.  Se anotan los problemas nutrimentales de los suelos  (calcáreos). 

Destacan las deficiencias del fósforo, debido a los procesos de adsorción y 

precipitación con los componentes de los suelos alcalinos (partículas de 

carbonato de calcio y los cationes calcio y magnesio), según  (Rodríguez, 2011). 

A lo anterior se suman las deficiencias de micronutrimentos, especialmente 

hierro, zinc y manganeso, debido a los procesos de oxidación y/o precipitación 

con el carbonatos e hidróxidos presentes en los suelos alcalinos (Rodríguez, 

2011) es por ello importante tomar en cuenta que las propiedades físicas 

particulares de cada suelo influyen en la concentración de los iones en la solución 

del suelo.  

Tabla 1. Problemática nutrimental de los suelos (calcáreos). 

Deficiencias Nutrimento Causas 
Macronutrimentos  
P (HPO4

2-) (adsorción y precipitación) 

N (NO3-  y NH4
+) (agotamiento de MO + volatilización 

del NH3+ desnitrificación de NO3) 
Micronutrimentos  

Fe (Fe3+)  (oxidación + precipitación) 
Mn (Mn3+,4+) Zn (Zn2+) (precipitación) 
Cu (Cu2+)  (adsorción + quelatación) 

B (H3BO3) (adsorción en arcillas y precipitación)  
  

Fuente: Rodríguez, 2011. 
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Panorama del estudio de la solución del suelo  

El tomate es una de las principales hortalizas en México debido a su alto volumen 

de exportación, pero su producción a nivel suelo se ve limitada por su complejidad 

y por la interacción de todos su factores físicos, químicos y biológicos, que 

influyen en la disponibilidad de los nutrientes y afectan el desarrollo del cultivo 

(Cih-Dzul et at… 2011). Cada vez la producción de cultivos tanto intensiva como 

extensiva se está polarizando hacia condiciones de cultivo cada vez más 

controladas considerando los conceptos básicos de la fertilidad y la química de 

suelo: como son los conceptos de pH, potencial redox, el papel de los coloides 

del suelo así como las características de disociación del mismo y la dinámica de 

los nutrientes, todo esto para poder razonar una adecuada Cadahia et al., (2005). 

Sin embargo hay que tomar en cuenta todas las interacciones físico-químicas 

existentes en el suelo, la solución nutritiva aplicada, la solución del suelo (es un 

medio natural para las plantas), la relación planta-ambiente y factores que 

afectaran la solución del suelo final difiriendo de la requerida por las plantas (Lao 

et al., 2004). Dicha solución final (solución de suelo) es de vital importancia para 

un manejo adecuado de la nutrición de los cultivos, es por ello importante 

entender la dinámica de la composición de la solución del suelo (SS), ya que la 

absorción de nutrimentos por las plantas se da a partir de la solución del suelo 

que origina cambios importantes en el desarrollo del cultivo (Yanai et al., 1995) y 

facilita la corrección de deficiencias durante el desarrollo de este.  

El estudio de la solución del suelo es una herramienta útil tanto para el 

diagnóstico nutrimental del suelo-planta así como para la toma de decisiones en 

los programas de nutrición, y que nos da información real del contenido disponible 

nutrimental en el suelo a comparación de los tradicionales análisis de suelo con 

tendencia de la predicción de la disponibilidad de nutrientes de las plantas por el 

análisis químico de un cantidad de suelo, Cameron (1911) hizo hincapié en que 

mucho más se debe prestar atención al estudio de la solución del suelo. Dijo que 

debe haber un reconocimiento general de que los fenómenos del suelo son 

esencialmente dinámico en carácter, y que la investigación de las propiedades 

de la SS y su relación con la producción de cultivos es un procedimiento 
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determinado para producir resultados de valor positivo. Mediante la comparación 

de los resultados de la solución de los experimentos de cultivo con las soluciones 

del suelo obtenidos a partir de distintos tipos de suelo, se asumió que la solución 

del suelo es normalmente de una concentración ampliamente suficiente para 

apoyar las plantas de cultivo y que se mantiene en concentración mineral 

suficiente de nutrientes. (Okajima et al., 2001)  Uno de los métodos más 

conocidos para el muestreo de la SS es mediante el uso de lisímetros o sondas 

de succión que nos permite la toma de muestra in situ sin ser un método 

destructivo tanto para el suelo como para las raíces del cultivo. (Van der Ploeg y 

Beese, 1977), y en la actualidad, el uso de la sonda de succión en horticultura 

tienen una gran importancia dentro del campo de la nutrición como alternativa a 

otros métodos de extracción de la solución del suelo (Lao et al., 2003). 

Hay que considerar que en la actualidad no se presentan gran diversidad de 

estudios relacionados con la dinámica de la composición de la solución del suelo 

a través del tiempo así como su correlación con el contenido nutrimental del 

cultivo del tomate y su producción, de manera que su aporte en la solución 

nutritiva real y el contenido en la solución de suelo con sondas de succión nos 

ofrezca una orientación de la demanda y disponibilidad de estos nutrientes. 

(Hernández et al., 2014).  

 

Factores que modifican la concentración de la solución del suelo 

 

Temperatura del suelo 

La temperatura interactúa continuamente con componentes bióticos y abióticos 

del sistema suelo-planta tanto en el espacio como en el tiempo (Pregitzer et al., 

2000). Por ejemplo, la temperatura del suelo no solo influye en las constantes de 

velocidad de las reacciones químicas, el contenido de agua y el transporte de 

nutrientes en el suelo, también afecta simultáneamente a los aspectos 

fisiológicos de la planta como la absorción de iones, crecimiento radicular y 

composición y función de las comunidades microbianas del suelo. De hecho, 

prácticamente todos los procesos que ocurren en el suelo, desde el desgaste de 

los minerales primarios hasta la nutrición de las plantas y el almacenamiento de 
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carbono orgánico, están fuertemente influenciados por la temperatura del suelo 

(BassiriRad, 2005). 

La capacidad de un suelo para suministrar nutrientes para el crecimiento de las 

plantas es una función de la cantidad total de nutrientes contenidos en la fase 

sólida (capital nutritivo) y una fracción más pequeña que está en equilibrio entre 

la solución del suelo y los sitios de intercambio de partículas de arcilla y materia 

orgánica. A largo plazo, los suelos con un régimen de temperatura térmico o 

hipertérmico experimentan velocidades aceleradas de degradación y 

descomposición minerales, aumentando el contenido de arcillas de baja actividad 

y disminuyendo la materia orgánica (En primer lugar, las arcillas altamente 

degradadas (por ejemplo, la caolinita) se componen principalmente de hidróxidos 

de hierro y de aluminio, habiendo perdido desde hace tiempo la mayor parte de 

los elementos importantes para la nutrición de las plantas, como el Ca2+ y el Mg2+. 

Por lo tanto, las reservas de nutrientes del suelo están gravemente agotadas. En 

segundo lugar, estas arcillas tienen baja capacidad de intercambio catiónico, y 

por lo tanto baja capacidad para retener nutrientes que pueden estar disponibles 

a partir de la mineralización de materia orgánica o deposición atmosférica. A corto 

plazo, la temperatura del suelo influye en la absorción de nutrientes de las plantas 

a través de los efectos en el agua del suelo, las tasas de reacciones químicas y 

el transporte de nutrientes (BassiriRad, 2005). 

 

La liberación de los nutrientes en la fase solida 

La liberación de la fase sólida a la solución del suelo se produce bioquímicamente 

(mineralización e inmovilización) o fisicoquímica (adsorción y desorción, 

precipitación y disolución). La mineralización e inmovilización de los elementos 

son transformaciones de sus formas orgánicas a inorgánicas. Estas 

transformaciones son funciones del régimen de temperatura de suelo, régimen 

de aireación del suelo, régimen del agua del suelo y la calidad de la materia 

orgánica de la que el nutriente es mineralizable. Sin embargo, un tema que a 

menudo no se considera es el papel comparativo que la mineralización juega en 

la regulación de la concentración de N, P y S en la solución del suelo. En sistemas 
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del suelo ampliamente administrado, la mineralización de nutrientes puede ser el 

componente dominante total lábil del ecosistema, particularmente el N. La 

reacción del nitrógeno con el complejo de superficie mineral-orgánica de suelo 

es químicamente distinta de la de P y S. Cuando el nitrato es la especie primaria 

de N producidos por la mineralización, la mineralización controla la concentración 

de nitrato de la solución del suelo. Puesto que hay muy poco o ninguna sorción 

de nitrato sobre la fase sólida. (Singh and Jones, 1976). Sin embargo, el amonio, 

fosfato y sulfato pueden sorber a la superficie del suelo mineral posterior a la 

mineralización. Cuanto mayor sea la capacidad de sorción del suelo, mayor debe 

ser el potencial para el ion mineralizado a adsorberse sobre la superficie mineral. 

Por lo tanto, el papel de la mineralización debe ser (1) controlar la concentración 

de la solución del suelo directamente cuando el nutriente no tiene sorcion sobre 

el suelo mineral, o (2) contribuir a la concentración de la solución del suelo y la 

concentración de nutrientes en la superficie mineral del suelo cuando capacidad 

de sorción del suelo es mayor que cero. En este último caso, la distribución de 

nutrientes entre la solución y la superficie del mineral debe estar relacionada con 

la afinidad de nutrientes para la superficie mineral (BassiriRad, 2005). 

 

Movimiento de los nutrientes a través del suelo. 

Los nutrientes se mueven a las raíces a través de la fase de solución. El 

movimiento ocurre por flujo masivo o difusión, o ambos. El flujo de masa se define 

como la cantidad de nutriente que fluye al sistema radicular con la corriente de 

transpiración. Por lo tanto, los controles más obvios del flujo masivo son el 

régimen hídrico del suelo, o cómo el contenido de agua del suelo y su estado 

energético cambian con el tiempo, y los procesos de desorción-mineralización 

que determinan la concentración de la solución del suelo. Esto es seguido por la 

distribución del tamaño del poro del suelo, que determina los cambios de 

conductividad hidráulica con el contenido de agua en el suelo. 

 Cualquier nutriente podría ser suministrada por cualquiera de mecanismo, si las 

condiciones del suelo son apropiadas. El suministro de nitrato se considera 

comúnmente que por el flujo masivo. Si se producen deficiencias, sin embargo, 
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como en muchos ecosistemas terrestres naturales, el nitrato debería tener un 

componente difusivo significativo. A la inversa, el fosfato debe ser suministrado 

por difusión debido a la alta capacidad de absorción de la mayoría de los suelos. 

Sin embargo, si se supera la capacidad de sorción del suelo, a continuación, las 

concentraciones de fosfato son altos y se proyecta de flujo de masa (BassiriRad, 

2005).  

 

La absorción de nutrientes por el sistema radicular 

Las características de raíz que definen la biodisponibilidad de nutrientes son (1) 

la dinámica del crecimiento y desarrollo de la raiz, (2) la morfología de la raíz, (3) 

la competencia inter-raíz, y (4) la cinética de absorción de la raíz. En primer lugar, 

la absorción de nutrientes es, con pocas excepciones, sensibles a la cantidad de 

raíz, y menos sensibles a sus características de absorción (Smethrust y 

Comerford 1993a, barber 1995; Yanai 1996). Esto es particularmente cierto para 

las plantas que sufren una deficiencia de nutrientes. En segundo lugar, un activo 

infravalorado de sistemas de raíces es la química que se suman al ambiente del 

suelo, sobre todo la rizosfera. Esto puede influir biodisponibilidad cambiando el 

patrón de liberación de nutrientes directamente, o cambiando la microflora de la 

rizosfera, que a su vez influye dinámica de los nutrientes en esa zona. Los 

principales cambios químicos inducidos por los sistemas de raíces que influyen 

en la biodisponibilidad de nutrientes son (1) cambio de pH del suelo en la rizosfera 

(Hinsinger 2001), (2) aumento de los niveles de fosfatasa para P mineralización 

(Grierson et al. 2004), y (3) la exudación de ácidos orgánicos, ácidos 

particularmente bajo peso molecular (Grierson et al., 2004). Cambios en el pH 

del suelo se producen a través de respiración de las raíces y la producción de 

iones de bicarbonato, o el mantenimiento del equilibrio de iones durante la 

absorción de nutrientes (Shen et al., 2004). Tras administración de nitratos en la 

captación de protones o exudación hidroxilo. Ambas cosas resultar en un 

aumento del pH. Captación de amonio es equilibrada por la exudación de 

protones y resulta en una disminución del pH. El pH puede influir en la 
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concentración de equilibrio de los nutrientes en la fase sólida, el resultado puede 

ser un aumento en la biodisponibilidad de nutrientes (Hinsinger et al., 2003).   
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Localización geográfica 

La presente investigación se llevó a cabo en la Universidad Autónoma Agraria 

Antonio Narro, en Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.  

Se utilizó como material experimental plantas de tomate (Solanum lycopersicum) 

hibrido de la variedad Toro, con hábito de crecimiento determinado.  

 

Establecimiento 

Las plantas se establecieron bajo invernadero durante el periodo octubre-abril en 

macetas de polietileno de 12 litros con dos tipos de suelo: un suelo calcáreo no 

agrícola ubicado en un área sin presencia de vegetación y un suelo negro de 

bosque ubicado en un área con reforestación de 20 años con Pinus halepensis. 

Los suelos fueron recolectados de los terrenos pertenecientes a la universidad, 

situados en las coordenadas 25°21'14.87"N y 101° 2'23.25"O para el suelo 

calcáreo y 25°21'6.81"N y 101° 1'27.69"O para el suelo negro de bosque; 

posterior a su muestreo los suelos fueron caracterizados desde el punto de vista 

fisicoquímico de acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) 

(Tabla 2).  

 

Tabla 2. Propiedades fisicoquímicas de los suelos. 
 
Suelo 

 
pHa 

 
CE 

Densidad 
aparente 

Carbonatos 
Totales 

 
N-NO3

- 
 
P-Olsen 

 H2O (dS m-1) g/cm3 % mg L-1 mg L-1 

Calcáreo 8.08 0.9 1.04 39.8 23.1 19 
Bosque 7.59 0.58 0.95 29.7 2.72 15 
       

 Cationes Intercambiables (mg L-1)  Textura Materia O 
 Ca2+ Mg2+ Na+ K+ Clase % 

Calcáreo 6536 714 107 296 Franco 0.97 
Bosque 6364 341 101 599 Franco 4.90 

 
a pH (1:2 agua) 

También se analizó el agua de riego con el fin de tomar en cuenta los valores 

para el cálculo de los fertilizantes (Tabla 3).  



11 
 

 
 

 

Tabla 3.Características del agua de riego utilizada en el experimento. 

Variable Valor Variable Valor 

pH 8.06   Mg2+ 24.1  mg L-1 

CE 770 (µS cm-1) Na+ 20.5  mg L-1 

N-NO3
-           4.96 mg L-1 SO4

- 81.7  mg L-1 

K+  6.24 mg L-1 HC03
-              256  mg L-1 

Ca2+ 95.8  mg L-1 CO3
2- 34.2 mg L-1 

 

Tratamientos 

Los tratamientos iniciaron inmediatamente después del trasplante a los 7 días 

después del trasplante y consistieron en tres tipos de aporte nutrimental al suelo 

durante el tiempo de crecimiento de las plantas (22 semanas): 

Los tratamientos iniciaron inmediatamente después del trasplante a los 7 días 

después del trasplante y consistieron en tres tipos de aporte nutrimental al suelo 

durante el tiempo de crecimiento de las plantas (22 semanas): 

Tratamiento 1. Testigo. Aporte continuo de una solución nutritiva Steiner (Steiner, 

1968) mediante el riego. Este tratamiento se aplicó en concentración de 25% 

durante la etapa vegetativa, se elevó a 50% durante la etapa de floración, 100% 

durante el amarre de fruto y 120% al iniciar la cosecha. 

Tratamiento 2. Aporte semanal de nutrientes mediante fertilizantes sólidos. La 

cantidad aplicada fue equivalente, en términos de elementos minerales, a lo 

aplicado en el Tratamiento 1 por medio de la solución Steiner. 

Tratamiento 3. Aporte orgánico mediante el riego, con un té de vermicomposta 

de origen vacuno con una CE de 2000 (µS cm-1). La CE fue ajustada por dilución 

hasta igualar a la CE de la solución Steiner aplicada en el Tratamiento 1, la 

composición del té de vermicomposta se muestra en la Tabla 4. 

 

Tabla 4. Concentración de elementos en té de vermicomposta (mg  L -1). 

NO3
- P K+ Ca2+ Mg2+ S Na+ Fe2+ Zn2+ B Cu2+ Mn2+ 

50 9.3 440.2 96.5 42.8 154.5 186 0.3 0.05 1.2 <0.005 <0.025 
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Para determinar los cambios temporales en la composición de la solución del 

suelo se llevaron a cabo 21 muestreos de la solución del suelo, uno cada semana, 

usando tres repeticiones para cada tratamiento. Para la caracterización de la SS 

se ubicaron tres sondas de succión en cada tratamiento, se eligieron tres plantas 

al azar para colocar las sondas en el interior de la maceta a 15 cm de profundidad 

y 10 cm de la planta. Para tomar la muestra de SS se siguió el siguiente 

procedimiento: transcurridos 15 minutos después de un riego se aplicó una 

presión de succión de 75 centibares. Al día siguiente se extrajo la muestra de SS 

de la sonda con una jeringa. El volumen de la muestra obtenida osciló entre 20 y 

30 ml. Las muestras obtenidas fueron sometidas primeramente a un análisis in 

situ para determinar: pH con un potenciómetro de la marca Horiba modelo B-713; 

la conductividad eléctrica (C.E) con un equipo de la marca Horiba modelo 

Spectrum Cardy Twin; el potencial de óxido reducción (ORP) se midió con un 

electrodo de la marca OMEGA modelo PHH-7011 y la concentración de nitratos 

(NO3
-) fue determinada mediante un equipo de ion-selectivo de la marca Horiba 

modelo B-743. Posteriormente las muestras de SS fueron analizadas en el 

laboratorio para determinar el contenido de nitrógeno total (N) mediante la técnica 

de micro kjeldahl (AOAC 1980), la de P por espectrofotometría visible (AOAC 

1980), y la concentración de potasio (K+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), azufre 

total (S), sodio (Na+) y boro (B) utilizando la técnica de calcinación por vía húmeda 

(Fick et al., 1976) y un equipo ICP-OES de la marca Perkin Elmer modelo optima 

8300. 

Las plantas utilizadas en el experimento fueron colocadas en densidad de 9 

plantas por m2, fueron mantenidas en el invernadero durante 22 semanas 

después de su trasplante y recibieron los cuidados estandar como tutoreo, poda, 

monitoreo y control de plagas y enfermedades. En las plantas se llevaron a cabo 

tres muestreos colectando tres plantas elegidas al azar en cada tratamiento a los 

40, 60 y 90 días después del trasplante (ddt). Las plantas fueron separadas en 

tallos, hojas y raíces para determinar su peso fresco usando una balanza digital. 

Las muestras frescas fueron colocadas en bolsas de papel y se secaron en una 
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estufa de deshidratación a 70 °C durante 72 horas hasta peso constante para 

luego determinar el peso seco usando una balanza digital. 

 

Metodología estadística 

Con el fin de dilucidar la interacción de los iones en la dinámica de la composición 

de la solución del suelo con las variables de crecimiento del cultivo, se preparó 

una matriz de correlación con una significancia estadística de α ≤ 0.05 (Ver tabla 

7).  

El arreglo estadístico utilizado fue completamente al azar con 30 repeticiones por 

tratamiento, la unidad experimental fue una planta en una maceta, obteniéndose 

un total de 180 plantas. 

Los resultados de la composición mineral de la solución del suelo se presentaron 

en graficas de dispersión contra el tiempo. Los datos de la biomasa de la planta 

se analizaron con el software R, para cada una de las variables de la biomasa se 

realizó un análisis de varianza y la prueba de medias de Fisher con un valor de 

significancia de α ≤ 0.05. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Comportamiento dinámico de la composición de la solución del suelo 

Conductividad Eléctrica. 

La conductividad eléctrica (CE) fue diferente desde un punto de vista dinámico 

para las dos clases de suelo como para los tipos de fertilización (Figura 1). La CE 

refleja los cambios globales de la SS tanto en concentración como en 

composición (Yanai et al., 1996, 1997). 

Durante la fase de crecimiento vegetativo (primeros 40 días después del 

trasplante) la mayor CE se presentó en los tratamientos Steiner y sólido mientras 

que el tratamiento con composta presentó los valores más bajos. Steiner y sólido 

no mostraron, salvo en unos cuantos muestreos, diferencias entre los valores de 

CE, mientras que el tratamiento de vermicomposta mostró de forma casi 

constante valores más bajos. Esta diferencia podría deberse a la diferente 

composición elemental de la vermicomposta (Tabla 3) así como al aporte de 

materia orgánica que pudo modificar el balance de intercambios iónicos en el 

suelo, dando lugar a un perfil diferente de iones disponibles (Narvaez-Ortíz et al., 

2016). La aplicación de fertilizantes tuvo un efecto directo sobre los valores de la 

CE, los cuales al ser altos podrían potencialmente disminuir el potencial hídrico 

del agua del suelo y por lo tanto inhibir el crecimiento de las plantas (Liu et al., 

2014). Durante la etapa reproductiva los valores de CE aumentaron para todos 

los tratamientos, esto independientemente al tipo de suelo, si bien el tratamiento 

de vermicomposta tuvo los valores más bajos. Este resultado parece una 

consecuencia lógica del incremento en la cantidad de fertilizantes aplicados 

conforme las plantas crecieron y avanzaron hacia la cosecha. Por otra parte, las 

diferencias en los valores de CE entre tratamientos dentro de cada tipo de suelo 

probablemente constituyan un reflejo del mayor trabajo metabólico de 

intercambio con la matriz del suelo por parte de un volumen más grande de raíces 

(Marschner, 2011).  



15 
 

 
 

(semanas) Suelo de bosque.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

C
o
n

d
u

c
ti
v
id

a
d
 e

le
c
tr

ic
a
 (

µ
S

 c
m

-1
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

Steiner

Sólido

Composta

(semanas) Suelo calcáreo.

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22

C
o
n

d
u

c
ti
v
id

a
d
 e

le
c
tr

ic
a
 (

µ
S

 c
m

-1
)

-1000

0

1000

2000

3000

4000

5000

Steiner

Sólido

Composta

Floración

Amarre
de fruto

Inicio de cosecha

Floración

Amarre
de fruto

Inicio de cosecha
Fase vegetativa

Fase vegetativa

a

 b

Figura 1. Valores medios y error estándar de la conductividad eléctrica en la 

solución del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes 
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tipos de aplicación de fertilizantes en plantas de tomate. Las líneas verticales 

punteadas marcan etapas de desarrollo de las plantas.  

Así como de la interacción entre los diferentes tipos de fertilización y la 

posiblemente distinta capacidad buffer de cada suelo (Chen, et al., 2008). 

 

pH de la Solución del Suelo. 

El ajuste del pH en la solución nutritiva modificó el pH de la solución de suelo 

dando un promedio de 7.4, inferior al señalado en el análisis químico para el suelo 

cálcareo (Figura 2). Este promedio fue inclusive menor al observado para el pH 

de la SS en los tratamientos aplicados en el suelo de bosque. Una posible 

explicación es que el suelo de bosque es un calcisol con una cantidad significativa 

de materia orgánica que le otorga mayor capacidad buffer para el pH (Marschner, 

2011). En general, la utilizacion de ácidos inorgánicos u orgánicos para 

neutralizar los carbonatos en suelos calcáreos es una práctica que puede mejorar 

la disponibilidad de algunos iones (Hernandez., et al 2014). 

De forma general, para los dos suelos y los diferentes tratamientos, el pH 

aumentó durante la etapa vegetativa, disminuyó durante la floración y amarre de 

fruto y aumentó de nuevo al llegar la cosecha de frutos, sin presentar diferencias 

significativas entre los tratamientos. Los cambios en los valores del pH entre 

etapas de crecimiento de las plantas fueron debidas seguramente a cambios en 

la actividad metabólica de la planta que originó modificaciones en los iones 

intercambiados con el suelo (Yanai et al., 1995; Marschner, 2011). Por otra parte, 

una explicación para la poca diferencia en los valores de pH entre tratamientos 

la aportan Lao et al. (2004) quienes mencionan que la capacidad de 

amortiguamiento del suelo mantiene el pH dentro de ciertos límites inclusive 

utilizando soluciones nutritivas de diferente composición. Sin embargo, estos 

autores señalan que no ocurren diferencias entre etapas de crecimiento de las 

plantas de tomate, mientras que en el presente trabajo si ocurrieron. Las 

diferencias fueron seguramente debidas al volumen de suelo utilizado, ya que 

Lao et al. (2004) realizaron su estudio en campo abierto, sin restricción en el 

volumen de suelo, mientras que en presente experimento se usaron macetas. 
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Figura 2. Valores medios y error estándar del pH en la solución del suelo a través 

del tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de aplicación de 

fertilizantes en plantas de tomate. Las líneas verticales punteadas marcan etapas 

de desarrollo de las plantas.  

Nitratos en la Solución del Suelo  

El valor promedio de concentración del NO3
-
 (404.28 mg L-1) estuvo muy por 

encima del valor determinado en el suelo (12.91 mg L-1), correspondiendo las 

concentraciones más altas a los tratamientos de sólido y Steiner (promedio 

582.34 mg L-1), mientras que el tratamiento con composta dio lugar a un promedio 

de 48.17 mg L-1, concentración que se encuentra por debajo del umbral de 62 mg 

L-1 que se considera la mínima que induce transportadores de nitrato de baja 

afinidad (Vert y Chory, 2009) (Figura 3). 

En los fenómenos de intercambio entre la solución y la matriz sólida del suelo el 

nitrato cumple un importante papel no solo como fuente de N, sino en el equilibrio 

de cargas, por tratarse del anión más abundante en la SS. Sin embargo, los 

valores muy altos pueden dar lugar a lixiviación por su gran movilidad, con la 

consiguiente contaminación del agua subterránea, o bien a excesiva acumulación 

de nitrato en los tejidos vegetales (Bouldin 1989; Yanai et al., 1995; Hernandez., 

et al, 2014). En este sentido, los resultados señalan que la solución Steiner es 

una mejor alternativa en comparación con la fuente sólida. 

Cabe notar el comportamiento dinámico del NO3
- en la SS tanto en el suelo 

calcáreo como en el suelo de bosque. Para el tratamiento de composta la 

concentración es relativamente estable, mientras que para los otros tratamientos 

muestra un rango de variación muy amplio, sobre todo para el caso del fertilizante 

sólido. Igualmente es notable una tendencia a mostrar valores más altos de 

concentración de NO3
- en el período de cosecha, lo cual puede indicar alguna 

asociación entre los procesos fisiológicos de la planta y la composición de la SS, 

posiblemente a través de los exudados radicales (Keiluweit et al., 2015). 
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Figura 3. Valores medios y error estándar del NO3
- en la solución del suelo a 

través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de aplicación de 

fertilizantes en plantas de tomate. Las líneas verticales punteadas marcan etapas 

de desarrollo de las plantas. 
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Por otra parte, una posible explicación basada en la tendencia a una mayor 

mineralización al variar el contenido relativo de agua del suelo (Paul et al., 2003) 

no suena plausible, ya que no se permitió que el agua del suelo disminuyera en 

su disponibilidad para las plantas y se sabe que la mayor disponibilidad de nitrato 

ocurre en sistemas óxicos con poros del suelo con menor volumen de agua 

(Alvarez y Steinbach, 2009). Este resultado muestra la necesidad de ajustar las 

aplicaciones de nitrato en los fertilizantes usando los datos de la solución del 

suelo como fuente de información. Igualmente señala que los fertilizantes sólidos 

son menos eficientes que la solución Steiner como fuente de N. 

 

N total y K+ en la Solución del Suelo. 

Los valores promedio (mg L1-) para el N total en la SS fueron de 79, 81 y 79 para 

los tratamientos de Steiner, sólido y vermicomposta, respectivamente. Al 

contrario que lo observado con el NO3
- el N total tuvo una dinámica mucho más 

estable y sin diferencias significativas entre los diferentes tratamientos para 

ambos suelos (Figura 4). Cabe resaltar que para ambos tipos de suelo los valores 

más bajos de N total se presentaron en la fase de la cosecha de fruto, es decir, 

al contrario que lo observado para el NO3
- (Figura 3), lo cual pudiera indicar 

alguna asociación entre los procesos químicos y biológicos que aportan 

diferentes formas de N a la SS y el comportamiento fisiológico de la planta, en 

este caso posiblemente la tasa de exudación de metabolitos por la raíz (Keiluweit 

et al., 2015) o por el aumento en la tasa de mineralización que ocurre frente al 

mayor contenido relativo de agua (Paul et al., 2003). 

En cuanto a la concentración del K+ el promedio para el suelo de bosque y el 

suelo calcáreo fue de 256 y 241mg L-1, respectivamente la diferencia fue 

significativa fue 53 y 77. El comportamiento dinámicos del K+ en la SS fue 

diferente para cada tratamiento (Figura 4), ya que el tratamiento de composta 

mostró valores prácticamente inalterables, pero con una pequeña tendencia a 

elevarse en las fases de floración y llenado del fruto, mostrando un promedio 

general de concentración de K+ de 60 mg L-1. En cambio el tratamiento con 

solución Steiner presentó una tendencia positiva constante, alcanzando los 
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valores más altos durante la cosecha de frutos y presentando un promedio 

general de 344 mg L-1 de K+. Para el tratamiento con sólidos se encontró la misma 

tendencia positiva, pero con picos de concentración que se presentaron después 

de la floración. Pudiera esperarse que la tendencia positiva en la disponibilidad 

de potasio haya resultado de la mayor disponibilidad resultante de un mayor 

contenido relativo de agua del suelo (Venterink et al., 2002), pero la misma 

tendencia debería de observarse en el tratamiento en donde se aplicó 

vermicomposta, sin que ocurriera así. Es probable entonces que el aporte 

adicional de materia orgánica de este último fertilizante modificara la adsorción 

del K+ en los coloides del suelo (Chenu et al., 2000). 

 

Ca2+, Mg2+, Na+ y S en la Solución del Suelo.  

Los valores promedio de concentración del Ca2+, Mg2+, Na+ y S04
- en la solución 

del suelo para cada tipo de suelo y tratamiento se muestran en la Tabla 5. Cabe 

remarcar que el comportamiento dinámico del Ca2+ y el Mg2+ (Figura 5) fue 

parecido al mostrado por el K+ (Figura 4), por lo que parece tratarse de un 

comportamiento asociado a los procesos de intercambio de estos cationes 

mayores. Los valores más altos para la concentración de calcio se encontraron 

con la aplicación de fertilizante sólido. Al comparar las fluctuaciones del Ca2+ con 

las del Mg2+ es posible observar una mayor estabilidad alrededor del promedio 

por parte del Mg2+, mostrando el Ca2+ una mayor cantidad de picos con mayor 

concentración y un rango de variación de cientos de mg L-1 en comparación con 

el Mg2+ que mostró un rango de variación de decenas de mg L-1, con las 

variaciones más amplias de nuevo para el fertilizante sólido. El comportamiento 

dinámico del Na+ fue diferente al del Ca2+ y con cierto parecido al del Mg2+, 

mostrando fluctuaciones y picos de concentración de decenas de mg L -1, pero 

mostrando ahora los valores más bajos en el fertilizante sólido y los  mayores 

para Steiner y la vermicomposta. En este último caso  el resultado se explica por 

la gran cantidad de sodio encontrado de origen en el fertilizante. 
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Tabla 5. Concentración de elementos en la solución del suelo para dos tipos de 
suelo (mg L-1). 

Suelo T. Fertilizante Ca2+ Mg2+ Na+ S 

Bosque Steiner 353.69 68.08 69.75 235.90 

 Sólido 376.03 69.62 49.11 163.51 
 Composta  118.98 28.39 73.84 98.63 
Calcáreo Steiner 253.85 125.01 75.31 257.22 

 Sólido 238.99 97.65 49.14 143.22 
 Composta  45.47 48.57 64.67 82.811 
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Figura 4. Valores medios y error estándar de la concentración de N total y K+ en 

la solución del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes 

tipos de aplicación de fertilizantes en plantas de tomate. Las líneas verticales 

punteadas marcan etapas de desarrollo de las plantas.  



23 
 

 
 

En cuanto al S este elemento mostró igualmente grandes variaciones en escalas 

de cientos de mg L-1 pero sin mostrar una tendencia definida a través del tiempo 

salvo para el tratamiento de vermicomposta que disminuyó al llegar la cosecha 

(Figura 5). Para ambos suelos los valores más altos se encontraron durante la 

cosecha para el tratamiento Steiner, siendo seguramente resultado del proceso 

de acidificación de la solución nutritiva. El tratamiento con aplicación de 

fertilizante sólido se ubicó en una posición intermedia entre Steiner y 

vermicoposta, sin mostrar alguna tendencia temporal obvia. 
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Figura 5. Valores medios y error estándar de la concentración de Ca2+, Mg2+, S  

y Na+ en la solución del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con 

diferentes tipos de aplicación de fertilizantes en plantas de tomate. Las líneas 

verticales punteadas mascan etapas de desarrollo de la planta.  
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Acumulación de Biomasa vegetal.  

Los valores promedios de la biomasa fresca y seca acumulada para cada tipo de 

suelo y tratamiento a los 40, 60 y 90 después del trasplante se describen en la 

Tabla 4. La acumulación de biomasa mostro significancia estadística (p ≤ 0.05) 

donde los valores más altos se presentaron en los tratamientos de Steiner y 

sólido mientras que los valores más bajos en el tratamiento con composta esto 

estaría influenciado por la enorme variación de los iones en la concentración de 

la solución del suelo la cual se vio afectada fuertemente por aportación de 

nutrientes de los diferentes fertilizantes aplicados al cultivo. 

La mayor tasa de crecimiento en el cultivo en cada uno de los tratamientos se 

presentó entre los 40 y 60 días donde se acumuló el 60% del peso fresco total, 

este crecimiento ocurrió durante la etapa de floración del cultivo, cabe notar que 

la concentración de iones en los órganos vegetales de una edad determinada de 

la planta corresponde a una concentración definida en la solución del suelo, que 

la planta al controlar la absorción de nutrientes, es capaz de mantener 

concentraciones variables en la solución del suelo. 

Por otro lado la composición de la solución del suelo se vio afectada por el 

crecimiento de la planta es decir la composición de los aniones y cationes así 

como sus concentraciones mostraron cambios dinámicos con el crecimiento de 

la planta figuras 1-5, esto mismo fue reportado por (Yanai., et al 1995) en un 

cultivo de maiz. Con un suministro óptimo de nutrientes, los cultivos de 

crecimiento rápido tienen mayor tasa de captación de nutrientes por unidad de 

peso de raíz. Esta conclusión fue corroborada por Christie y Moorby (7666y). Esto 

no quiere decir que los cultivos de rápido crecimiento crecen más rápido porque 

su tasa de captación de nitrato u otros iones es alta. Más bien, la rápida absorción 

puede ser el resultado de su alta tasa de crecimiento. A un suministro óptimo en 

tiempo y forma como en el tratamiento con Steiner la tasa de absorción de iones 

se determina, al menos en parte, por la demanda del cultivo (Rodgers y Barneix, 

1988). 

La poca biomasa acumulada en el tratamiento con composta en ambos suelo 

podría tener relación a la baja concentración de elementos en la solución del 
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suelo a través del tiempo como se ha mostrado en las figuras anteriores, así como 

su gasto de energía en mantener sus procesos metabólicos en un ambiente poco 

favorables producido por la clorosis inducida por la alta concentración de 

carbonatos 39.8% (ver Tabla 2).  

 

Tabla 6. Acumulación de biomasa fresca y seca en tres muestreos de tejido 

vegetal del cultivo de tomate con tres diferentes regímenes de fertilidad y su 

significancia estadística. 

   

Suelo                           Biomasa fresca (g)           Biomasa seca (g) 

 T. 

Fertilizante      

40 ddt 60 ddt 90 ddt  40 ddt 60 ddt 90 ddt  

Bosque Steiner 297.5a 978.04a 1181.4a  35.5a 120.2a 185.9 a  

 Sólido 147.8c 490.03bc   631.9 bc  21.4b   65.4bc   87.5bc  
 Composta    82 de 159.63de   210.7d   12.4d   15de   30.1cd  
          

Calcáreo Steiner 206.3b 614.6b 886.7b  21 bc 69.2b 106.9b  
 Sólido 89.03d 333.4cd 479.7c  13.1cd 42.3cd   66.7 bcd  
 Composta 32.2  e   65.8e   81.6d  5.3d   8.8 e    11.4d  

          
Significancia de α ≤ 0.05. 

La Tabla 7 muestra los resultados para el tratamiento sólido en el suelo de 

bosque en el que se observó un crecimiento adecuado de las plantas. Las 

correlaciones positivas entre la biomasa de la raíz y la CE, cationes (Ca2+, Mg2+, 

K+ y aniones NO3
- y S) muestran las relaciones de actividad para diversos 

cationes en solución de suelo, los que se rigen principalmente por equilibrios de 

intercambio entre cationes disueltos y absorbidos para dos cationes de la misma 

valencia (Hansen, 1972) de igual manera para los aniones (S, NO3
-) esto sugiere 

la presencia de interrelaciones de iones en la dinámica y la acumulación de 

biomasa en el cultivo, en cuanto a la acumulación de biomasa en el tallo y hoja 

se presentaron valores más bajos lo que sugiera que no hay una relación directa 

entre la concentración de iones de la solución del suelo y la concentración de 

biomasa. 

Ya que el NO3
- es el anión presente en mayor cantidad así como catión Ca2+, se 

concluye que la concentración de estos iones ejercen la mayor influencia en la 
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composición de la solución del suelo (Yanai et al., 1995).  

Tabla 7. Matriz de correlación de la concentración de iones en la solución del 

suelo con las variables de crecimiento del cultivo de tomate en un suelo de 

bosque con fertilizante sólido. 

 

 
Biomasa Raíz Biomasa Tallo Biomasa Hoja 

Ca2+ 0.75 0.42 0.63 
Mg2+ 0.75 0.37 0.60 
Na+ 0.42 0.02 0.23 

K+ 0.85 0.43 0.73 
NO3

- 0.78 0.47 0.63 
S 0.72 0.18 0.53 

N -0.25 -0.11 -0.30 
ORP 0.87 0.68 0.83 
pH -0.88 -0.72 -0.80 

CE 0.80 0.50 0.67 
Umbra del 0.6833 para la significancia estadística de α ≤ 0.05. 

La acumulación de biomasa en los cultivos agrícolas es un proceso que se ve 

afectado por muchos factores tantos climáticos, edáficos y fisiológicos, uno de 

los factores es la concentración de los nutrimentos en la solución del suelo. 

(Hernández et al., 2014) encontró diferencias significativas en un estudio 

realizado en los niveles referenciales de nutrientes en la solución del suelo en un 

cultivo de tomate bajo condiciones protegidas en dos épocas de producción, 

estas diferencias se presentaron tanto la concentración de iones en la solución 

del suelo como la acumulación de biomasa, en la etapa de floración durante la 

primavera (marzo-junio) reporta valores para el NO3
- de 371.3 mg L-1, Ca2+ 58.2 

mg L-1, K+ 123.24 mg L-1, Mg2+ 16.08 mg L-1, pH 7.23 y CE 1300 (µS cm-1) con 

una producción de materia seca total 206.53 (g/m2). 
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CONCLUSIONES 

 

La dinámica de la solución del suelo a través del tiempo se ve afectada por el 

efecto de la concentración y forma de aplicación de los fertilizantes, lo cual se ve 

reflejado en la producción de biomasa del cultivo en donde los valores más altos 

se  presentaron con el tratamiento Steiner con promedios durante todo el ciclo de 

NO3
- de 490 mg L-1, Ca2+ 351.87 mg L-1, Mg2+ 87.40, K+ 354.16 mg L-1, Na+ 69.65 

mg L-1, S 234.45 mg L-1,  pH 7.8 y CE de 2514 (µS cm-1). 
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