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INTRODUCCION

El sistema del suelo es el reservorio de la mayoria de los nutrientes de las
plantas y también contiene las superficies activas que determinan la
concentracion de nutrientes en la solucion del suelo (SS). EI movimiento de
iones, la acumulacion, la disponibilidad de elementos, la absorcién por las
plantas, el estado de oxidacion y reduccion de los iones y muchas otras
reacciones quimicas son producto de la interaccidén de la fase liquida, sélida y
gaseosa del suelo. Se define la SS como la fase liquida dinamica del suelo
con una composicion que esta influenciada por los intercambios de materia y
energia con los gases del suelo, la fase sélida del suelo y la biota (SposiTo,
2008).

En la SS el solvente es el agua y los solutos constan de sustancias realmente
disueltas (iones), sales libres, CO,, O, y otros gases, también encontramos
compuestos inorganicos y organicos en estado disperso, llamados coloides. Los
coloides orgénicos son, por ejemplo, carbohidratos, lignina y sustancias
hamicas, mientras que los coloides inorganicos son principalmente las arcillas
(particulas < 2 ym de diametro). Todos los compuestos antes citados modifican
la composicion quimica y la dinAmica de la SS a través del tiempo (TAN, 2010).
Desde el punto de la agricultura y el manejo nutrimental, entender como los
solutos modifican la SS es de suma importancia, ya que las raices de los
cultivos absorben los la mayoria de los iones para su crecimiento y desarrollo
de la fase liquida (LLANDERAL et al., 2019). Las soluciones del suelo promedio
contienen alrededor de (<10 puM) de fosforo, 2 mmol de calcio, 1.6 mmol de
magnesio y 2.5 mmol de potasio. Siempre que estas concentraciones se
encuentren en equilibrio dinamico con el complejo de intercambio del suelo, la
cantidad de agua que se mueva por la planta por transpiracién contendra lo
suficiente de estos elementos para el crecimiento y desarrollo del cultivo
(BIDWELL, 1993).
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Una de las caracteristicas de los suelos agricolas es que gracias a su
capacidad buffer soportan ciertos cambios mediante la adicion de sustancias o
materiales para mejorar su fertilidad y la biodisponibilidad de nutrientes para los
cultivos, esto debido a sus propiedades fisico-quimicas, una de estas
sustancias son los acidos humicos (AH) tienen la capacidad de formar complejo
con iones metalicos y esto puede atribuirse a su alto contenido de grupos
funcionales que contienen oxigeno, incluidos los acidos carboxilicos (-COOH),
fendlico-alcohdlico y cetonas (-C=0) de varios tipos de estructuras comunmente
presentes que tienen el potencial de unirse con iones metélicos (CRONAN Yy
AIKEN, 1985).

Otro bioestimulante que estd tomando mucha importancia en la agricultura es el
quitosan (CS) por sus caracteristicas amigables con el medio ambiente. El
quitosan también tiene la capacidad de regular la absorcion de los minerales
por los cultivos, por medio de sus grupos funcionales amino e hidroxilo en sus
cadenas de polimericas que pueden actuar como sitios de unién para metales
(KAmARI et al., 2011). Por ello, el CS posee una alta capacidad de absorcion
para una variedad de metales pesados, incluidos Zn?*, Cu®** y Hg* (CHu, 2002;
DHAKAL et al., 2005). Por otra parte, el CS contiene alrededor de un 6,9% de su
masa en forma de nitrdgeno que al protonarse puede acomplejar aniones
(BABEL y KURNIAWAN, 2003). EI CS ha recibido un mucho interés por su
potencial para eliminar iones metalicos de las aguas residuales.
VEOBIDES-AMADOR et al. (2018) y AHMED et al. (2020) mencionan que uno de los
efectos indirectos de los AH y el Cs sobre la retencién de nutrientes y agua se
debe a sus estructuras y grupos funcionales que juegan un papel muy
importante en la adsorcién y biodisponibilidad de nutrientes para las raices de
las plantas, actuando sobre la "Capacidad de intercambio catidnico" (CIC) del
suelo (efectos fisico-quimicos).

Se dispone de pocos trabajos acerca del impacto de las sustancias humicas y
del quitosan sobre la solucién del suelo. Por lo anterior, el objetivo de este
estudio fue determinar el impacto del quitosan y los acidos hdamicos en la

constitucion quimica de la solucion del suelo sobre el crecimiento, contenido
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mineral del tejido foliar y rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea). La
col es una de las verduras para ensalada mas importantes en México. Es una
fuente de fibra, minerales, vitaminas y fitoquimicos como los carotenoides y

otros antioxidantes (SINGH et al., 2006).

REVISION DE LITERATURA

Solucién del suelo (SS)

El concepto y laimportancia de la solucion del suelo

En los suelos, el solvente es siempre agua, y muchas personas se acostumbran
tanto al término agua del suelo y humedad del suelo que se vuelven comunes
para referirse a la solucion del suelo. Los solutos consisten en sustancias
verdaderamente disueltas (aniones y cationes), sales, CO,, O, y otros gases y
compuestos inorganicos y organicos en estado disperso, llamados coloides
(HUANG y SUMMER, 2011).

Los coloides organicos son, por ejemplo, carbohidratos, lignina y sustancias
hamicas, mientras que los coloides inorganicos son principalmente las arcillas
(particulas < 2 pym de diametro). Los materiales disueltos normalmente se
atraen o se unen a las arcillas, a otros solutos inorganicos y organicos o a una
combinacion de los mismos. Dependiendo de las fuerzas que actian sobre la
SS, esta puede moverse libremente, pero el movimiento de los solutos puede
estar mas o menos restringido o también puede afectar alguna restriccion al
movimiento de la SS (MARSCHNER’S y MARSCHNER’S, 2012).

La regla de Henry indica que la solubilidad de un gas en un liquido es
proporcional a la presion parcial del gas en contacto con el liquido, el vapor de
agua posee una presion parcial que influye en la solubilidad del gas. Dos tipos

importantes de gases, que pueden disolverse en el agua del suelo, son el O, y
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CO,. Mientras que el contenido de oxigeno en la SS es vital para el crecimiento
de muchos organismos, como las bacterias aerdbicas, el diéxido de carbono
puede reaccionar con el agua para formar H,CO3. Como acido débil, el H,CO;
puede afectar el pH del suelo (MARSCHNER’S y MARSCHNER’S, 2012).

En las capas superficiales del suelo donde hay una alta produccion metabdlica
de CO,, habra concentraciones mas altas tanto de CO, como de Ca®" en el
subsuelo, donde la actividad metabdlica es menor. La lixiviacion dara como
resultado el movimiento de Ca*" desde la superficie del suelo al subsuelo,
donde se precipitard. Otra consecuencia de las bajas concentraciones de CO,
y, por lo tanto, las presiones parciales de CO, en el suelo subterraneo es que la
concentracion de H* disminuira y el pH aumentara. Los suelos a menudo
reciben &cidos fuertes, como el acido nitrico de la nitrificacion del amoniaco en
el suelo y los &cidos por efecto de la lluvia acida que disuelven el CaCO3 para
formar sales solubles (TaN, 2010).

La solucion del suelo es el medio en el que ocurren la mayor cantidad de las
reacciones quimicas y bioguimicas del suelo, por lo cual, al estar en contacto
con las raices de las plantas y forma la fuente de la que las raices y otros
organismos obtienen sus nutrientes inorganicos y agua. Por lo tanto, la solucién
del suelo proporciona el entorno quimico de las raices de las plantas que define
las interrelaciones planta-suelo-agua en términos cuantitativos, lo que requiere
un conocimiento completo y preciso de la quimica de la solucion del suelo y las
leyes que la rigen (SPosITO, 2008).

MOLINA, (2016), resumen en los siguientes puntos la importancia de la solucion
del suelo.

* La SS interactia con el aire contenido en la parte no inundada de los poros
del suelo, intercambiando principalmente O, y CO, y, segun las condiciones,
otros gases, incluidos los contaminantes.

* La SS también interactua con la fase sélida, es decir, las particulas del suelo,
a través de los procesos de sorcién-desorcidn y reacciones quimicas

superficiales (disolucion-precipitacion, oxidacion-reduccion, etc.).
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* Las plantas obtienen sus nutrientes de la solucion del suelo, principalmente
Ccomo especies inorganicas.

* Los microorganismos también interactian con la solucidon del suelo,
extrayendo su alimento y liberando sustancias organicas.

* Los organismos vivos, cuando mueren, liberan compuestos organicos e
inorganicos a la solucion del suelo.

* La SS es el vehiculo para el transporte de iones y especies neutras, ya sean
benéficas o contaminantes.

» Finalmente, en la solucion del suelo, tienen lugar una serie de reacciones
quimicas, principalmente equilibrios iénicos, que determinan la concentracion

guimica de los solutos.

Nutrientes en la solucion del suelo

La mayor cantidad de los nutrientes minerales (Cuadro 1) absorbidos por una
planta se encuentran disueltos en forma idnica en la SS, el movimiento de los
nutrientes en el suelo y el suministro de éstos nutrientes a las raices de las
plantas dependen considerablemente de la concentracion de los nutrientes en
la fase acuosa, siendo el transporte de los nutrientes generalmente mas rapido
cuanto mayor es la concentracion (TAiz et al., 2015). Solo una fraccion muy
pequefia del total de los nutrientes del suelo esta presente en la SS y la
concentracion de la soluciébn del suelo parece baja en términos de las
necesidades de las plantas. Sin embargo, la solucién esta en equilibrio con la
fase del suelo, incluidos los complejos inorganicos y organicos, de modo que la
eliminacién de nutrientes por absorcion puede reponerse mediante la liberacién
de nutrientes de la SS por desorcién, disolucion y mineralizacion (PITMAN et al.,
2013).

Los principales procesos que disminuyen la concentracion de nutrientes en la
solucion del suelo son la absorcion por las plantas, la lixiviacion, la fijacion por
minerales arcillosos y la precipitacion, asi como la inmovilizacion, es decir, la
asimilacion por los microorganismos del suelo todos estos procesos afectan la

biodisponibilidad de los nutrientes como se muestra en la Figura 1. Los
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procesos importantes que aumentan la concentracion de nutrientes de la
solucion del suelo son la aplicacion de fertilizantes, la meteorizacion y la
disolucién de minerales y la descomposicién microbiana de la materia organica.
La SS es dinamica en concentracion y composicion y esta muy influenciada por

procesos quimicos, fisicos, y biolégicos del suelo (TINKER y NYE, 2000).

Cuadro 1. Especies quimicas presentes en la solucion de suelo (SPosITo,

1989).

Cation Suelos acidos Suelos alcalinos

Na’ Na’ Na’, NaHCO3;, NaS0,

Mg Mg?*, MgS0, , Org. Mg?*, MgS0,, MgCO;

Al3+ AIOH,", AIFz+, Org. AI(OH),',0rg

si* Si(OH), Si(OH),

K* K* K*, KS04

ca* Ca”*, Cas0,, Org. Ca**, cas0,, CaHCOj,

Mn?* Mn?*, MnS0,, Org. Mn?*, MnS0,, MnC03, MnHCO3, MnB(OH),
Fe? Fe?*, FeS0, , FeH,PO," Fe?*, FeCOs, FeHCO;", FeS0,

Fe* FeOH**, Fe(OH ),, Org. Fe(OH);,0rg.

cu® cu®*,0rg. CuCO0;, CuB(OH)," , Org.

zn?* Zn**, Znso,, Org. ZnHCO5*, ZnC03, Zn**, ZnS0,, ZnB(OH),", Org.
Mo®* H,M00,, HMoO, HMoO, , MoO,%,

Org= Orgéanico

En el suelo los espacios con agua y los poros no estan completamente
interconectados, por lo que los solutos no pueden difundirse facilmente de
concentraciones mas altas a mas bajas. Dichos solutos pueden comprender
iones, complejos cargados y moléculas no cargadas, iones como K* disueltos
en agua forman un complejo de solvatacibn que atrae moléculas de agua
debido a la carga eléctrica y las propiedades dipolo de la molécula de H,0
(SposiTo, 1989).
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Figura 1. Procesos y reacciones que afectan la solucion del suelo (Tomado de
Handbook of soil sciences, Huang 2011).
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Absorcion de nutrientes por las plantas

El proceso de absorcién de los nutrientes por las raices de las plantas esta
relacionado con el movimiento de los iones en la SS, debido a un gradiente de
la concentracion de los iones hasta alcanzar un equilibrio (flujo de masas,
difusién o transporte pasivo) y a un movimiento hacia la membrana plasmatica
de la raiz en contra de un gradiente de concentracion donde la planta debe de
invertir energia producida por la hidrdlisis del ATP (transporte activo). En este
sentido es importante mencionar que la permeabilidad de la membrana juega
un papel muy importante asi como el potencial quimico de cada ion o sustancia,
la adsorcion selectiva de los cultivos donde las paredes celulares interactian
con los solutos facilitando o restringiendo el acceso de los mismos y esto
modifica la concentracién de los iones en solucion como K*, P y NOz
disminuyen mientras que el Na* y el SO, pueden aumentar, las proteinas de

transportadoras catalizan el movimiento de iones desde la solucion de la
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rizosfera hasta el citoplasma a través de la membrana plasmatica de las células
de laraiz (TAiz et al., 2015).

La absorcion de iones por las plantas se logra a través del intercambio de
cationes, donde los pelos de la raiz bombean iones H* al suelo a través de
bombas de protones (EPSTEIN y BLoom 2005; BARKER y PILBEAM 2007). Estos
iones de hidrégeno bombeados crean un gradiente de potencial electroquimico
y también desplazan los cationes intercambiables (principalmente NH;" K,
Ca’* y Mg?") retenidos por cargas negativas en el suelo, permitiendo que sean
tomados por las raices, los aniones se incorporan mediante un mecanismo de

cotransporte anion-proton (MARSCHNER, 1995).

Concentracion de los nutrientes en la solucion del suelo

Las concentraciones de los nutrientes varian ampliamente (Cuadro 2), una
caracteristica es la baja concentracion de fosfato en la SS, esto es indicativo de
la fuerte fijacion por las particulas del suelo y, por lo tanto, de la movilidad
extremadamente baja del fosfato en el suelo, ya sea por lixiviacion en el perfil
del suelo o por transporte a las raices a través del flujo de masa, lo mismo se
aplica en menor medida al amonio (NH,4"). Debido al efecto promotor de las
moléculas orgéanicas (ciclo del nitrogeno) y la actividad microbiana en la
movilizacion del fosfato, una proporcién sustancial que va del 20 al 70% de la
solucion del suelo como P, puede unirse organicamente (FINK et al., 2016) en
particular el potasio y fosfato en la SS se encuentran en concentraciones de
0.5-1.0 kg P ha™ y 10-30 kg de K* ha™, mientras que la demanda total de este
nutriente es considerablemente mayor. Un cultivo de cereales, por ejemplo,
requiere alrededor de 20 kg P ha™ y 100 kg K ha™.
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Cuadro 2. Concentraciones medias anuales de nutrientes minerales en la SS
(profundidad 0-20 cm) de un suelo cultivable (Luvisol, pH 7,7). Marschner
(1995).

Nutriente Concentracion Nutriente Concentracioén
mmol/m?® Mmol/m?®

K 510 SO4-S 590

Ca 1650 PO4-P 1.50

Mg 490 Zn 0.48

NH4-N 48 Mn 0.002

NOs-N 3100

De los cationes Ca®" y Mg?*, a menudo existe una alta correlacién entre la
solucion del suelo y los valores de los iones intercambiables, segun Mengel,
(2001) en la investigacion de setenta suelos arables en Alemania. En el caso de
K*, sin embargo, este no fue el caso. El tipo de arcilla del suelo jugd un papel
importante ya que los minerales de arcilla 2:1 presentes en muchos suelos en
climas templados pueden adsorber especificamente K*. De todos los iones, el
NO3 se encuentra frecuentemente presente en concentraciones mas altas.
CHINTALA et al. (2013), menciona que el NO3™ no tiene amortiguacion, por lo
tanto se producen fluctuaciones marcadas y rapidas.

Los micronutrientes (metales pesados) estan frecuentemente presentes en la
SS como complejos organicos. De la cantidad total en la solucion del suelo,
esto puede ascender a 50-55% para Mn?*, 75 a 85% para Zn** y 80 a 90% para
Cu?* (McGRATH et al., 1988). Estos complejos metalo-organicos juegan un
papel importante en el transporte de metales pesados en el suelo.

En un suelo a capacidad de campo, la solucion del suelo se diluye y, a medida
gue el suelo llega a su punto de marchitez permanente, la solucion se vuelve
mas concentrada. Algunos nutrientes pueden incluso alcanzar concentraciones
superiores a sus productos de solubilidad y puede producirse la precipitacion de
estos solutos. El calcio, los sulfatos y los fosfatos son particularmente
susceptibles a la precipitacion. Por lo tanto, para comparar las soluciones de

suelo de diferentes suelos, deben de ser niveles equivalentes de humedad del
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suelo. Esto generalmente se toma a capacidad de campo (TAiz et al., 2015).
Segun LLANDERAL et al. (2019) se producen marcadas diferencias en la
composiciéon entre las muestras de solucion de suelo equilibradas. El
aislamiento de muestras representativas de la SS puede llevarse a cabo por
diferentes técnicas, una de ellas es la colocacién de lisimetros que permiten la
extraccion y caracterizacion en el laboratorio o incluso in situ de una muestra de
SS (SALAs et al., 2009). Esta técnica proporciona datos razonables y fiables de
los rangos de concentracion de los nutrientes de las plantas que prevalecen en

la solucién del suelo.

Quelatos y complejos organicos

Los quelatos son un grupo adicional de complejos facilmente solubles en agua
que generalmente se caracterizan por un ligando orgéanico que esta unido a un
metal central con mas de un enlace, estos quelatos son de particular
importancia para la disolucion de metales pesados, y particularmente hierro
como sideréforos de Fe®* producidos en el suelo son transportados a las raices
por flujo de masas o difusion y entran al espacio libre de la raiz a través del cual
se mueven hacia la reductasa de Fe** unida al plasmalema (CoLomso, et al.,
2014).

Las sustancias organicas de bajo peso molecular y su proceso de quelacion es
otro factor que afecta fuertemente la concentracion a los de los micronutrientes
en la solucién del suelo y su transporte a la raiz por flujo de masas y difusion.
En la solucién del suelo de suelos calcéreos, entre 40 y 75% de Zn?* y 98-99%
de Cu®** se encuentran en complejos organicos (NAJAFI-GHIRI et al., 2013).
Dependiendo del contenido de materia organica (MO) en el suelo, la proporcién
de cationes acomplejados aumenta en el orden Mn**, Zn?*, Cu®, por ejemplo,
55%, 75% y 80% con bajo contenido de MO, y 50%, 85% y 98%,
respectivamente, con alto contenido de materia organica, respectivamente
(ANGELOVA et al., 2013).

Los complejos metal-organicos en la solucion del suelo difieren tanto en la

carga eléctrica como en el tamafo, lo que afecta sus interacciones con las
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superficies cargadas del suelo de arcillas y materia organica (HERNANDEZ-
APAOLAZA Y LUCENA, 2001). En experimentos con soluciones de nutrientes, la
tasa de absorcion de cationes metalicos en los complejos metal-organicos es
menor que la de los cationes libres y va disminuye con el tamafio del ligando
orgénico, lo cual se ha demostrado para Cu®* (SINEGANI et al., 2015). En el
suelo, sin embargo, la quelacién de cationes de micronutrientes como Cu®* y
Zn** aumenta la absorcién por las plantas (ALvAREZ y Rico, 2003). Esto se debe
a un aumento en la concentracidén de estos nutrientes en la solucion del suelo y,
por lo tanto, también en la movilidad y transporte a la superficie de la raiz.

Un complejo de una molécula organica y un ion metalico surge cuando las
moléculas de agua que rodean al ion metélico son reemplazadas por otros
iones y moléculas, con la formaciébn de un compuesto de coordinacion. La
molécula orgénica que se combina con el ion metélico se conoce comunmente
como ligando. Ejemplos de agrupaciones (cuadro 3) en compuestos organicos
gue tienen pares de electrones no compartidos, y que pueden formar enlaces
coordinados con iones metalicos son, en el orden de afinidad decreciente de
agrupaciones organicas para iones metalicos de la siguiente manera
(STEVENSON, 1994):

Cuadro 3. Agrupaciones que pueden formar complejos con iones.

-O > -NH, > N=N > -N -COO- > -0 > C=0

enolato amina azo anillo N carboxilato éter carbonilo

La secuencia de estabilidad para algunos cationes divalentes se representa en

el cuadro siguiente:

Cuadro 4. Secuencia de estabilidad para cationes divalentes con quelatos

Cobre Niquel Hierro Manganeso

Cu2+ > NI 2+ > Fe2+ > Mn2+
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La formacién de los complejos organico con metales tiene los siguientes efectos
en el ciclo de los micronutrientes en el suelo (STEVENSON, 1994):

1. Los cationes micronutrientes que normalmente precipitarian a los valores de
pH encontrados en la mayoria de los suelos se mantienen en solucion a través
de la complejacion con compuestos organicos solubles. Muchos compuestos
bioguimicos sintetizados por microorganismos forman complejos hidrosolubles
con oligoelementos, los complejos de oligoelementos con acidos fulvicos
también son solubles en agua.

2. Bajo ciertas condiciones, las concentraciones de los iones metélicos pueden
reducirse a un nivel no téxico a través de la complejacibn con compuestos
organicos del suelo. Esto es particularmente cierto cuando el complejo metal-
organico tiene baja solubilidad, como en el caso de los complejos con AH y
otros componentes de alto peso molecular de la materia organica.

3. Diversos agentes complejantes median en el transporte de elementos traza a
las raices de las plantas y, en algunos casos, a otros ecosistemas, como lagos
y arroyos.

4. Las sustancias organicas pueden mejorar las disponibilidades de fosfatos
insolubles a mediante la complejacion de hierro y aluminio en suelos acidos y

calcios en suelos calcareos.

Microorganismos del suelo.

La actividad microbiana dentro del sistema del suelo juega un papel méas directo
en el control de la especificidad y movilidad de iones a través de la respiracion
directa de solutos en la solucién del suelo o adsorbida en la superficie mineral
(LLovyD et al., 2003).

Los microorganismos del suelo participan en el ciclo de los nutrientes e influyen
en su disponibilidad para las plantas, por ejemplo, en la rizésfera existen
microorganismos capaces de fijar nitrégeno atmosférico formando estructuras
especializadas con bacterias como (Rhizobium) o simplemente estableciendo
relaciones asociativas con bacterias como (Azospirillium, Acetobacter). Por otra

parte, las bacterias amonificantes y nitrificantes son responsables de la
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conversion de compuestos de nitrégeno organico a formas inorganicas como
amonio (NH;") y nitrato (NOs), las cuales absorben las plantas. Los
microorganismos del suelo pueden también disolver minerales insolubles que
controlan la disponibilidad de algunos elementos como el fésforo a través de la
liberacion de algunos &cidos orgénicos, otros pueden producir fosfatasas que
actian sobre el fésforo organico, la disponibilidad de azufre, hierro y
manganeso esta también afectada por las reacciones oxidacién-reduccion,
llevadas a cabo por ciertas bacterias del suelo (MIRANSARI, 2013).

Para los suelos productivos, los parametros quimicos de la solucién del suelo
como el pH, la alcalinidad y las concentraciones de hierro, manganeso y azufre
pueden estar regulados, en parte, por la respiracion microbiana. Como ejemplo,
la respiracion microbiana dentro de la rizésfera afecta el nivel de CO, en la
solucién del suelo, con la presion parcial de CO; resultante 10 a 100 veces mas

alto que el de la atmosfera (HINSINGER et al., 2009).

La liberacion de los nutrientes en la fase solida

La liberacion de la fase sdlida a la SS ocurre bioquimicamente (mineralizacion e
inmovilizacién) o fisioquimicamente (adsorcidon y desorcion, precipitacion y
disolucién). La mineralizacion y la inmovilizacion son transformaciones de
nutrientes entre sus formas organicas e inorganicas. Dichas transformaciones
son concecuencia del régimen de temperatura del suelo, el régimen de
aireacion del suelo, el régimen hidrico del suelo y la calidad de la MO a partir de
la cual se mineralizan los nutrientes, porque estos factores controlan la
poblacién y la actividad de los microorganismos del suelo (BARKER Yy PILBEAM,
2015).

Las sustancias disueltas en la fase liquida pueden interactuar con varios
componentes del suelo, como minerales primarios, Oxidos y coloides
inorganicos u organicos. Los nutrientes disueltos en la SS compensan la carga
superficial de las particulas del suelo causada por la sustitucion isomorfa de un
elemento por otro en la red cristalina de minerales arcillosos, por la presencia

de iones hidronio o hidroxilo en la superficie solida u otros mecanismos. La
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carga neta de la superficie de un conjunto de particulas del suelo produce un
campo eléctrico que afecta la distribucion de cationes y aniones dentro de las
peliculas de agua que rodean las particulas del suelo (SposiTo, 2008).

La disolucion de feldespato proporciona cationes metalicos a la solucion del
suelo que figuran de manera importante en la neutralizacion de la deposicion
acida en los suelos, la nutricion de las plantas y la regulacion de las
concentraciones de CO,. Las bacterias y los hongos mejoran este proceso de
disolucién a través de la produccion de ligandos organicos y protones,
particularmente en el caso del feldespato K*, que luego sirve como fuente de K*
(MARSCHNER’S Y MARSCHNER’S, 2012).

Un tema que a menudo no se considera es el papel comparativo que la
mineralizacion juega en la regulacion de la concentracion de nitrégeno, fosforo y
azufre en la solucién del suelo. la mineralizacién de nutrientes puede ser el
componente dominante total 1&bil del ecosistema, particularmente el nitrégeno,
la reaccion del nitrégeno con el complejo de superficie mineral-organica de
suelo es quimicamente distinta de la de fésforo y azufre. Cuando el nitrato es la
especie primaria de nitrdgeno producidos por la mineralizacién, esta controla la
concentracion de nitrato de la solucién del suelo. Puesto que hay muy poca o
ninguna sorcion de nitrato sobre la fase soélida, esto es la Unica opcion. Sin
embargo, el amonio, fosfato y sulfato pueden sorber a la superficie del suelo
mineral posterior a la mineralizacion (GARCIAYy GARCIA, 2013).

Cuanto mayor sea la capacidad de sorcién del suelo, mayor debe ser el
potencial para el ion mineralizado a adsorberse sobre la superficie mineral. Por
lo tanto, el papel de la mineralizacion debe ser (1) controlar la concentracién de
la solucion del suelo directamente cuando el nutriente no tiene sorcion sobre el
suelo mineral, o (2) contribuir a la concentracién de la solucion del suelo y la
concentracion de nutrientes en la superficie mineral del suelo cuando la

capacidad de sorcion del suelo es mayor que cero (ALLOWAY, 2013).
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Mecanismo de fijacién por las arcillas

Las arcillas como la caolinita, la montmorillonita y la ilita tienen la capacidad de
participar en procesos reversibles de intercambio de cationes como hidrogeno
(H"), calcio (Ca**), magnesio (Mg?"), potasio (K*), y sodio (Na*) principalmente y
en menor proporcién por NH;* y manganeso (Mn?*), cobre (Cu®) y zinc (Zn%"),
esto gracias a su carga negativa lo cual mantiene un constante proceso de
intercambio con la solucion del suelo, evitando de esta manera la lixiviacion de
dichos cationes en el suelo (GARCIA Y GARCIA, 2013).

Por ejemplo, la fijacibn de amonio es mayor en minerales arcillosos de tipo 2:1
como illita, vermiculita y montmorillonita, la fisica del NH;" esta estrechamente
relacionado con el de K™ porque ambos iones tienen radios i6nicos similares y
baja energia de hidratacion. Para ambos NH;" y K*, el mismo mecanismo es
responsable de la fijacion y ambos encajan exactamente en los orificios
ditrigonales en el plano del oxigeno basal de los minerales arcillosos 2:1, la
penetracion de ambos cationes en las capas intermedias de minerales de arcilla
hace que las capas de esta colapsen a 1 nm, el NH;" y los iones K * quedan
atrapados entre las laminas de silicato y se retiran en gran medida de las
reacciones de intercambio. Por lo tanto, se dice que ambos cationes contenidos
en las capas intermedias de minerales arcillosos colapsados 2:1 son fijos, la
energia electrostatica entre NH;" o K* y las cargas negativas en las laminas de
cristal es mayor que la energia de hidratacién del amonio (NIEDER et al., 2011).
Movimiento de los nutrientes a la raiz

La absorcion por las raices crea un gradiente de concentracion que impulsa la
difusion de iones hacia la raiz (por ejemplo, P y K*). Otros iones se entregan
mas répidamente por el flujo de masa (por ejemplo, Ca"), lo que provoca la
precipitacion sobre la superficie de la raiz (a menudo como CaSO,) (GARCIA y
GARCIA, 2013).

La difusién de los iones en la SS a la superficie de la raiz depende tanto del
gradiente de concentracion y en el coeficiente de difusion. Este coeficiente, que
varia entre los tipos de suelo, difiere en tres 6rdenes de magnitud entre los

lones comunes. Es grande para NO3', que por lo tanto se mueve rapidamente a
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la superficie de la raiz en los suelos humedos, incluso cuando hay poca
absorcion de agua. El coeficiente de difusion es también bastante grande para
K" de manera que la mayoria de las plantas pueden adquirir K suficiente para
sostener el crecimiento. Los coeficientes de difusién son muy bajos para el Zn**
y P, debido a interacciones especificas con los minerales de arcilla del complejo
de intercambio cationico del suelo (MOLINA, 2016).

Por lo tanto, la variacion en contenido de arcilla del suelo es uno de los factores
gue impacta el coeficiente de difusion, cuando las concentraciones de la SS son
mucho mas altas, como lo son en los suelos agricolas, el flujo de masa
proporciona una fraccién importante de todo el nitrégeno requerido para el
crecimiento de las plantas (CAMERON et al., 2013).

Quitosan (CS)

El quitosan (CS), poli-B-(1-4)-2-amino-2-desoxi-D-glucosa, se deriva de la
desacetilacion de la quitina (Figura 2) aislada del exoesqueleto de los
crustaceos. Entre los polimeros naturales, el quitosan ocupa una posicion
especial debido a su abundancia, versatilidad, modificacion facil y propiedades
Gnicas que incluyen biodegradabilidad (DoNG et al., 2001), biocompatibilidad
(Hsu, et al., 2011) no toxicidad (MoHEBBI, et al., 2019) y antibacteriana (Yl et al.,
2005), como, hidrofilicidad (LI y Hubson, 2003). Es el segundo polisacéarido
natural mas abundante del mundo (ABpou et al., 2008). EI CS cuenta con
grupos amino e hidroxilo que pueden actuar como sitios de unién para la
complejaciéon de iones metalicos.

Es un potente agente quelante y posee una gran capacidad de adsorcion para
una variedad de metales pesados, incluidos Zn?*, Cu** y Hg* (CHu, 2002;
DHAKAL et al., 2005). Puede adsorber metales pesados debido a su excelente
capacidad de absorcion de metales y es mas rentable que el carbén activado

(BABEIl y KURNIAWAN, 2003).
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Figura 2. Estructura quimica del quitosan.

Mecanismo de absorcion y quelacion de metales por el quitosan

Se sabe que el CS tiene una buena capacidad de complejacion a través de
interacciones especificas de los grupos amino (—NH3) con metales pesados (LI,
et al., 2020). El examen del mecanismo de formacion de complejos con cobre
en solucién diluida propuso dos complejos diferentes segun el pH y el contenido
de cobre (RHAzI et al.,, 2002). La quelacion depende del estado fisico del
quitosan (polvo, gel, fibra, pelicula) y se obtiene una mejor quelacion para
mayores grados de desacetilacion de la quitina. Por tanto, la quelacion esta
relacionada con el contenido y la distribucion de los grupos -NH; (Kyzas y
BikiARIS, 2015) asi como con el grado de acetilacion del oligo-quitosano (RHAzI
et al., 2002). El CS se diferencia de la celulosa en que tiene un grupo -NH; en la
posicion C-2 en lugar del grupo hidroxilo (-OH) en la celulosa.

ZHANG Y Bal, (2003) estudiaron el efecto del quitosan sobre los acidos humicos
en donde lo que indica la generacion de grupos amino protonados (—NHs")
como resultado de la interaccion entre los grupos amino en el quitosan y el
acido humico adsorbido. En otras palabras, los grupos amino en el
recubrimiento de CS fueron protonados y posteriormente interactuaron con los
grupos carboxilo o fendlico en &cido humico para formar los complejos
organicos —NHj3"... -OOC - R 0 —=NH3" -O -C¢Hs — R. como se muestra en la

siguiente Figura.
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Figura 3. Protonacion del grupo amino del quitosan.

Los grupos reactivos del CS pueden interactuar con los iones metalicos a través
de diferentes procesos dependiendo del metal, el pH y la matriz de la solucién,
el par de electrones libres en el nitrdgeno puede unirse a cationes metalicos a
un pH cercano a la neutralidad (o acidez débil), por otro lado, la protonacion de
grupos amino en soluciones acidas confiere al polimero un comportamiento
catiénico y, en consecuencia, el potencial de atraer aniones metalicos (GUIBAL
et al.,, 2001). Es importante observar que la sorcion de un metal puede
involucrar diferentes mecanismos (quelacidon versus atraccion electrostética)
dependiendo de la composicion de la solucion, el pH, ya que estos parametros
pueden afectar la protonacioén del polimero (repulsién de cationes metalicos) y
la concentracion de iones metdlicos. La quelacion de cationes metélicos por
ligandos en solucidbn puede dar como resultado la formacién de aniones
metalicos, lo que, por lo tanto, convierte el mecanismo de quelaciéon del CS en
un mecanismo de atraccion electrostatica de los grupos amino protonados del
polimero. Es interesante observar que el CS tiene una afinidad limitada por los
metales alcalinos y alcalinotérreos debido a la ausencia de orbitales insaturados
d y f (a diferencia de los metales de transicioén). Por lo tanto, el CS es selectivo
de los metales de transicion sobre los metales comunes que no son de

transicion (GuiBAL et al., 2001).
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Acidos Hamicos (AH)

Los &cidos humicos (AH), se forman a través de la biodegradacion microbiana
de residuos de plantas, animales y microorganismos, formando particulas
relativamente estables y polidispersas. Los AH son un tipo de macromolécula
organica (Figura 4) que generalmente existe en casi todos los sedimentos,
suelos y aguas naturales. Los AH se describen cominmente como una
molécula refractaria, heterogénea y anfifilica, generalmente en un estado
agregado, y puede asociarse con una variedad de sustancias inorganicas y
organicas a través de interacciones electrostaticas e hidrofébicas, lo que le
permite desempefiar un papel clave en muchos propiedades quimicas y fisicas
en el medio ambiente (VERGUTZ et al., 2015).

Los AH afectan fuertemente el destino de los cationes de metales traza y
contaminantes organicos en suelos y ambientes acuaticos (KIMURO et al., 2018).
La movilidad de los compuestos humicos en los suelos y depende en gran
medida de su comportamiento de carga, ya que la estabilidad coloidal de los
acidos huamicos se relaciona con su carga (Rosa et al., 2014). El
comportamiento de carga de los &cidos humicos estéa controlado por los tipos y
cantidades de grupos funcionales (Xu et al., 2018). Se ha demostrado que los
AH desempefian un papel importante en los procesos de meteorizacion,
desintoxicacion de metales y mayor disponibilidad de nutrientes de las plantas.
Los AH modifican los procesos quimicos en el suelo a través de reacciones de
complejacién con cationes en solucion y reacciones de intercambio de ligandos
en la superficie del suelo, la concentracion total en la solucién del suelo varia de
0,01 a 5 mol m™, que es bastante grande en relacién con las concentraciones
de metales traza (<1 mmol m™). Estos acidos tienen una vida Gtil muy corta en
el suelo (quizas horas), pero se producen continuamente a lo largo de los ciclos
de vida de los microorganismos y las plantas (STUMM y MORGAN, 2012).

La unién de iones a la MO del suelo, y en particular a las sustancias humicas
del suelo, es, a primera vista, similar a la complejacion de iones metalicos en
pequefias moléculas organicas, donde cationes como Cu (ll), y Fe (1l / lll) estan
coordinados con los grupos basicos de Lewis (donantes de pares de
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electrones), como —-COO~ y —NH,. Sin embargo, los AH son moléculas
relativamente grandes o asociaciones moleculares, con propiedades coloidales;
en consecuencia, también retienen cationes electrostaticamente, mostrando
propiedades de intercambio catidnico. Los AH, al ser anidnicos, muestran poca
interaccibn con otros aniones. Las sustancias humicas son polielectrolitos
anionicos, como tales, se unen fuertemente a las superficies minerales
mediante varias formas de interaccion, siendo la mas importante la adsorcion

especifica por intercambio de ligandos con grupos hidroxilo (MOLINA, 2016).
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Figura 4. Estructura del acido humico propuesta por Stevenson (1994).

La interaccion de los cationes metalicos con AH es un tema de gran importancia
y ha llamado la atencién de un elevado numero de investigadores (CLAPP et al.,
2001; SENESI Y LOFFREDO 2005; VAN RIEMSDIJK et al., 2006). En un enfoque
general, a menudo es util considerar la reactividad de los cationes metalicos y
los grupos ligando. Los cationes inorganicos se pueden dividir en tres clases de
acuerdo con su reactividad con ligandos organicos: los cationes duros son
aguellos que interactian electrostaticamente formando complejos débiles de la
esfera externa con ligandos duros de oxigeno, tales como Ca*, Mg®", K" y
otros, los cationes blandos son aquellos que forman enlaces covalentes a
ligandos intermedios y blandos tales como N o S, por ejemplo, Cd?*, Pb** o

Hg**; y los cationes intermedios o "limitrofes" tienen un caracter intermedio que
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forman enlaces relativamente fuertes con ambos tipos de ligandos. Por otro
lado, los ligandos duros (bases de Lewis) incluyen grupos carboxilato, éster, OH
fendlico y alcohdlico, carbonilo y éter, los ligandos intermedios son
principalmente los que contienen nitrégeno (aminas, amidas, etc.), y las bases

blandas son principalmente grupos que contienen S (MOLINA, 2016).
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Resumen

La solucion del suelo es un sistema complejo y abierto que tiene entradas y salidas de energia,
este estudio se llevd a cabo para determinar el impacto de diferentes tipos de fertilizantes en la
composicion de la solucion del suelo y la acumulacion de biomasa en plantas de tomate. Se
utilizaron plantas de tomate cultivadas en invernadero en macetas con suelo calcareo y suelo
forestal, para aplicar tres tipos de fertilizantes: solucion de Steiner, fertilizantes solidos y té de
vermicomposta. Las concentraciones de NO;, K*, Ca®*, Mg”*, Na" y SO, en la soluci6n del
suelo aumentaron con el tiempo, registrandose mayores valores de concentracion de iones en el
fertilizante solido (625, 183, 374, 70, 49 y 161 mg L respectivamente) y en la solucién de
Steiner (500, 177, 363, 65, 69 y 235 mg L'l). Las concentraciones mas altas de iones en la
solucion del suelo coincidieron con la mayor acumulacion de biomasa, 3,938 y 4,546 g planta'1
en el fertilizante solido y en la solucién Steiner respectivamente. En contraste, en la solucion de
suelo de té de vermicomposta, a excepcion del Na*, hubo concentraciones de iones mas bajas
(94, 63, 118, 28, 75 y 98 mg L™) y una menor acumulacién de biomasa, promediando 1,355 g
planta™. Los tratamientos de solucién Steiner y fertilizantes sélidos presentaron los valores
medios mas altos de rendimiento, con 3,637 y 2,712 g planta'1 respectivamente. Este resultado
indica que la forma de aplicacion y la fuente del fertilizante influye en la solucion del suelo.
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Palabras clave: Solanum lycopersicum L., aniones, cationes, calcisoles, nutricién mineral.

Abstract

Soil solution is an open and complex system with energy inputs and outputs, this study was
carried out to determine the impact of different types of fertilizers in soil solution composition
and biomass accumulation in tomato plants. There were used tomato plants grown under
greenhouse in calcareous and forest pots, applying three types of fertilizers: Steiner solution,
solid fertilizers and vermicompost tea. NO3, K*, Ca?*, Mg®*, Na*y SO,* concentrations in soil
solution increased over time, registering higher values of ion concentration in solid fertilizer
(625, 183, 374, 70, 49 y 161 mg L™, respectively) and Steiner solution (500, 177, 363, 65, 69 y
235 mg L™). Higher ion concentrations in soil solution coincided with higher biomass
accumulation, 3,938 y 4,546g™ in solid fertilizer and Steiner solution, respectively. By contrast,
in vermicompost tea soil solution, except of Na*, there were lower ion concentrations (94, 63,
118, 28, 75y 98 mg L™) and a lower biomass accumulation, averaging 1,355g plant™. Steiner
solution and solid fertilizers presented the highest media value, with 3,637 y 2,712 g plant™,
respectively. This result indicates that application type and fertilizer source influence in soil
solution.

Keywords: Solanum lycopersicum L., anions, cations, calcisols, mineral nutrition.

Introduccion

Las plantas toman de la solucién del suelo (SS) los nutrientes necesarios para su desarrollo y
crecimiento, los elementos que se encuentra en la SS y que estan en contacto con las raices de la
planta se ven influenciados por muchos procesos como; la respiracion microbiana, los exudados
de la raiz, la absorcion, fijacion por las particulas del suelo, el drenaje, la cantidad de oxigeno,
temperatura, humedad del suelo, los procesos redox etc. Son pocos los estudios que se han
realizado en donde se aborde la influencia de los procesos antes mencionados en la dindmica y
composicion de la SS a través del tiempo, sobre todo los suelos con fines de cultivo (Huang et

al., 2011).
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Los procesos de intercambio son regulados a menudo por la concentracion de NO3', usualmente
el anion dominante en la SS (Plett et al., 2020). Sin embargo, otros elementos incluidos en los
fertilizantes también modifican la composicion de la SS (Narvéaez-Ortiz et al., 2015). Por lo
tanto, la forma quimica del fertilizante afectara directa e indirectamente la composicion quimica

de la SS y, consecuentemente, la absorcion de nutrientes y el crecimiento de las plantas.

El estudio de la SS permite un acercamiento al estado real de la disponibilidad de los
nutrimentos liberados por los fertilizantes y los contenidos en el suelo (Hernandez-Diaz et al.,
2014). La SS es la interface entre la fase sélida del suelo y las células de las raices que absorben
los nutrientes. Se considera importante entender las condiciones dinamicas prevalecientes en la
SS, ya que los cambios en la composicion pueden ocurrir rapidamente, especialmente durante la
absorcion de nutrientes por las plantas (Narvaez-Ortiz et al., 2015). El estudio de la composicion
quimica de la SS puede llevarse a cabo por diferentes técnicas, una de ellas es la colocacion de
sondas de succion que permiten la extraccion y caracterizacion en el laboratorio o incluso in situ

de la muestra de SS.

El estudio del comportamiento dindmico de la SS permite establecer un indice de disponibilidad
de nutrientes minerales, asi como su impacto en los cultivos (Souza et al., 2013). La solucién del
suelo es la fase dindmica que conecta el uso de los fertilizantes con la lixiviacion y la adsorcion
en la fase solida del suelo y con la absorcion y el crecimiento de las plantas (Llanderal et al.,
2019). Hasta donde sabemos, el impacto en distintos suelos de diferentes fertilizantes sobre la
composicién de la solucion del suelo no ha sido estudiado para el tomate bajo invernadero. El

objetivo del trabajo fue evaluar el comportamiento dindmico de la solucion del suelo en dos
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tipos de suelo con tres tipos de fertilizacion mineral u orgénica, y su impacto sobre la

acumulacién de biomasa y composicion guimica de plantas de tomate.

Materiales y métodos

La presente investigacion se llevo a cabo en la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro,
en Saltillo, México. Se utilizaron como material experimental plantas de tomate (Solanum
lycopersicum) hibrido de la variedad Toro, con habito de crecimiento determinado. Después de
la germinacion y el cuidado de las plantulas, estas se establecieron bajo invernadero durante el
periodo octubre-abril en macetas de polietileno de 12 L con dos tipos de suelo: un suelo calcareo
no agricola colectado del perfil 0-0.30 m en un &rea sin presencia de vegetacion y un suelo negro
de bosque colectado del perfil 0-0.30 m, eliminando el mantillo superficial, en un area con
reforestacion de 20 afios con Pinus halepensis. Los suelos fueron recolectados en sitios
marcados por las coordenadas 25°21'14.87" LN y 101° 2'23.25" LO para el suelo calcareo y

25°21'6.81" LN y 101° 1'27.69" LO para el suelo negro de bosque.

Antes de su uso en las macetas los suelos fueron cribados para eliminar piedras y otros
materiales. Asimismo, los suelos fueron caracterizados desde el punto de vista fisicoquimico de
acuerdo a la NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT 2002) (Cuadro 1). También se analizo el
agua de riego con el fin de tomar en cuenta la composicion de los diferentes iones para el célculo

de la aplicacion de los fertilizantes (Cuadro 2). Los tratamientos iniciaron a los 7 dias después
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del trasplante (ddt) y consistieron en tres tipos de aporte nutrimental al suelo durante 22 semanas

de crecimiento de las plantas. Los tres tratamientos se describen a continuacion.

Cuadro 1. Propiedades fisicoquimicas de los suelos

Suelo pH? CE Densidad  Carbonatos  N-NOj3 P-Olsen
aparente Totales
H,0 (dS m?) glem? % mg L™ mg L™
Calcéreo 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™ Textura Materia O.
ca® Mg** Na* K* Clase %
Calcareo 6,536 714 107 296 Fraznco 0.97
Bosque 6,364 341 101 599 Franco 4.90

“pH (1:2 agua)

Tratamiento 1. Testigo. Aporte continuo de una solucion nutritiva Steiner (Steiner, 1961)

mediante el riego. De 0-40 ddt la solucion nutritiva se aplicé en concentracion de 25%, (500 uS

cm™) durante la etapa vegetativa, de 41 -60 ddt se elevé a 50% (1000 pS cm™) durante la etapa

de floracién, de 61-100 ddt se incrementé al 100% (2000 pS cm™) durante el amarre de fruto 60

ddt y 120% (2400 pS cm™) al iniciar la cosecha.
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Tratamiento 2. Aporte semanal de nutrientes mediante fertilizantes solidos. La cantidad
aplicada fue equivalente, en términos de elementos minerales sélidos, a lo aplicado en el

Tratamiento 1 por medio de la solucion Steiner.

Tratamiento 3. Aporte orgdnico mediante el riego, con un té de vermicomposta de origen
vacuno con una CE de 2000 (uS cm™). La CE fue ajustada por dilucion hasta igualar a la CE de
la solucién Steiner aplicada en las diferentes etapas enumeradas para el Tratamiento 1. La

composicién del té de vermicomposta se muestra en la Cuadro 2.

Cuadro 2. Caracteristicas y concentracion de elementos del agua de riego y el té de

vermicomposta utilizados en el experimento.

Agua de riego Té de vermicomposta
Variable Valor Variable Valor
pH 8.06 N-NO;’ 50 mg L™
CE 770 (US cm™) P 9.3mgL™
N-NO; 496 mg L™ K* 440.2 mg L™
K* 6.24mgL* Ca** 96.5mg L™
ca® 95.8 mg L™ Mg** 42.8mg L™
Mg* 241mgL* Na* 186 mg L™
Na* 20.5mg L™ S0,? 1545mg L™
S0,? 81.7mg L™ Fe** 03mgL™*
HCO; 256 mg L zZn** 0.05mg L™
CO» 342mg L™ B 1.2mgL™*
cu* <0.005 mg L™

Mn** <0.025 mg L™
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Para determinar los cambios temporales en la composicion de la SS se llevaron a cabo 21
muestreos de la solucién del suelo, uno cada semana, usando tres repeticiones para cada
tratamiento. Para la caracterizacion de la SS se ubicaron tres sondas de succion en cada
tratamiento. Se eligieron en cada muestreo 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 sigui6 el siguiente procedimiento: se aplicaron por maceta 2 L™, transcurridos 15 minutos
después del riego aplicado durante la mafiana se aplicd una presion de succion de 75 centibares a
la sonda de succion. Al dia siguiente durante la mafiana se extrajo la muestra de SS de la sonda

con una jeringa. El volumen de la muestra obtenida en cada sonda oscil6 entre 20 y 30 ml.

Las muestras obtenidas fueron sometidas primeramente a un analisis in situ para determinar: pH
con un potenciémetro de la marca Horiba modelo B-713; la conductividad eléctrica (EC) con un
equipo de la marca Horiba modelo Spectrum Cardy Twin; el potencial de 6xido reduccion
(ORP) se midié con un electrodo de la marca OMEGA modelo PHH-7011 y la concentracién de
nitratos (NOg3’) 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 nitrogeno total (N) mediante la técnica de micro Kjeldahl (AOAC 1980), la de P
por espectrofotometria visible (AOAC 1980), y la concentracion de potasio (K*), calcio (Ca"),
magnesio (Mg®"), sulfato (SO,?), sodio (Na*) y boro (B) un equipo ICP-OES de la marca Perkin

Elmer modelo optima 8300.



39

Las plantas utilizadas en el experimento fueron colocadas en densidad de 3 plantas por m?,
fueron mantenidas en el invernadero durante 22 semanas después de su trasplante y recibieron
las labores culturales como tutoreo, poda, monitoreo y control de plagas y enfermedades. Sobre
las plantas se llevaron a cabo tres muestreos colectando tres plantas elegidas al azar en cada

tratamiento a los 40, 60 y 90 ddt.

Las plantas fueron separadas en tallos, hojas y raices para determinar su peso fresco usando una
balanza digital. Las muestras frescas fueron colocadas en bolsas de papel etiquetadas y se
secaron en una estufa de deshidratacion a 70°C durante 72 horas hasta peso constante para luego

determinar el peso seco (P.S) usando una balanza digital.

El arreglo estadistico utilizado fue completamente al azar con 30 repeticiones por tratamiento.
La unidad experimental fue una planta en una maceta, con un total de 180 plantas en el
experimento. Los resultados de la composicion mineral de la solucion del suelo se presentaron
en graficas de dispersion 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 realizé un analisis de varianza y la

prueba de medias de Fisher con un valor de significancia de p< 0.05.

Resultados y discusion

Produccion de fruto por planta. De acuerdo con el analisis de varianza, se presentaron
diferencias significativas (p< 0.05) en la cantidad de fruto por planta entre las distintas formas de

aplicar los fertilizantes (Figura 1). Las diferencias entre la concentracion de iones en la SS 'y la
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acumulacion de biomasa a través del tiempo (Cuadro 3-4) impactaron en la produccion del fruto

(Figura 1).

Cuadro 3. Concentracién promedio de elementos en la solucion del suelo para dos tipos de

suelo.

Suelo T. Fertilizante Ca* Mg** Na* S0, K* NO;
mgL* mgL* mgL* mgL* mgL' mglL®

Bosque Steiner 363.69 65.08 69.75 235.90 177.67  500.9
S6lido 374.03 70.62 49.11 161.51 183.00 625.55

Vermicomposta 118.98 28.39 73.84 98.63 63.37 94.51

Calcéareo Steiner 263.85 120.01 75.31 256.22 173.54 505.4
Solido 238.99 97.65 49.14 143.22 207.61 698.3

Composta 45.47 48.57 64.67 82.811 65.95 42.0

Cuadro 4. Acumulacion de biomasa fresca y seca en tres muestreos de tejido vegetal del

cultivo de tomate con tres diferentes regimenes de fertilidad y su significancia estadistica.

Suelo Biomasa fresca (g)

T. Fertilizante 40 ddt 60 ddt 90 ddt 40 ddt 60 ddt 90 ddt
Bosque Steiner 297.5*  978.04° 1181.4° 355 120.2a  185.9°
Sélido 147.8°  490.03™ 631.9 21.4° 654bc  87.5™

Vermicompos 82%  159.63% 210.7° 12.4° 15.09de  30.1%

ta

Calcareo Steiner 206.3"  614.6° 886.7° 21 69.21°  106.9°
Sélido 89.03"  333.4% 479.7° 13.16° 42.34*  66.7 ™

Vermicompos ~ 32.2° 65.8° 81.6° 5.39¢ 8.8° 11.4°

ta

Significancia de p<0.05 DLS Fisher.
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Los tratamientos de solucion nutritiva Steiner y de fertilizantes solidos para el suelo de bosque
obtuvieron los valores méas altos 4,546 g planta™ y 3,938 g planta™, mientras que el tratamiento
de té de vermicomposta presentd valores promedio entre los dos suelos de 1,355 g planta™

siendo estos los mas bajos del experimento.

Hernandez-Diaz et al. (2014) encontré diferencias significativas en un estudio realizado en los
niveles referenciales de nutrientes en la solucién del suelo en un cultivo de tomate bajo
condiciones protegidas en dos épocas de produccion. Estas diferencias se presentaron tanto la
concentracién de iones en la solucién del suelo como la acumulacidon de biomasa, en la etapa
de floracién durante la primavera (marzo-junio) reporté valores para el NO; de 371.3 mg L,
Ca®* 58.2 mg L™, K*123.24 mg L, Mg* 16.08 mg L™, pH 7.23 y CE 1300 (uS cm™) con una

produccion de materia seca total 206.53 (g/m?).

El tratamiento con Steiner para los dos tipos de suelos obtuvo la mayor produccién total de
materia seca de 557.01 (g/m?), el tratamiento sélido 303.48 (g/m?) y el de vermicomposta 91.86
(g/m% con un rendimiento promedio para el tratamiento con Steiner de 4,746.22 g planta™,
seguido del tratamiento con fertilizante sélido 3,994.1 g planta™ y el tratamiento con
vermicomposta de 1,050 g planta™ para el suelo de bosque, en cuanto al suelo calcéreo el

rendimiento fue menor (Figura 1).
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Figura 1. Valores medios de rendimiento (g tomate por planta™) cuantificados en el ciclo

del cultivo para dos clases de suelo con diferentes tipos de aplicacion de fertilizantes en

plantas de tomate. Significancia p <0.05 DLS Fisher.

Conductividad eléctrica de la solucion del suelo. Desde el punto de vista dindmico, la

conductividad eléctrica (CE) fue diferente tanto para las dos clases de suelo como para los tipos

de fertilizacion (Figura 2 a 'y b). Durante la fase de crecimiento vegetativo (primeros 40 ddt) la

mayor CE se presentd en los tratamientos con solucién Steiner y fertilizante sélido, mientras que

el tratamiento con vermicomposta presentd los valores mas bajos. La solucion Steiner y el

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

de CE, mientras que el tratamiento de vermicomposta mostré de forma casi constante valores

mas bajos.
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Figura 2. Valores medios y error estandar de la conductividad eléctrica y el pH en la
solucion del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de
aplicacion de fertilizantes en plantas de tomate. Las lineas verticales marcan etapas de

desarrollo de las plantas.

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
mas bajos (Figura 3a y 3b). Lo anterior posiblemente porque el aporte de materia organica
modifica el balance de intercambios i6nicos en el suelo, teniendo como resultado un perfil

diferente de iones disponibles, més que una diferente CE (Narvéez-Ortiz et al., 2015).
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Figura 3. Valores medios y error estandar del NOs en la solucién del suelo a través del
tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de aplicacion de fertilizantes en plantas

de tomate. Las lineas verticales marcan etapas de desarrollo de las plantas.

Por otra parte, las diferencias en los valores de CE entre tratamientos dentro de cada tipo de
suelo probablemente reflejan la distinta carga de nutrientes en la matriz de intercambio (Cuadro
2) y la resultante capacidad buffer de cada suelo, en interaccién con las diferentes fuentes de
fertilizantes (Chenu et al., 2000); adicionalmente, debe tomarse en cuenta el trabajo metabélico
diferencial de las raices (extrusion de protones o de acidos organicos) en cada tipo de suelo,

factor que también induce cambios en la composicion del suelo (Broadley, 2012).
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pH de la solucion del suelo. En el suelo calcareo el pH de la solucion de suelo presentd un
promedio de 7.8 (Figura 2 c y d ). Este promedio fue inclusive menor al observado para el pH de
la SS en los tres tratamientos aplicados en el suelo de bosque. De forma general, para los dos
suelos y los diferentes tratamientos, el pH dismunuy6 7.6 durante la etapa vegetativa y durante la
floraciéon y amarre de fruto 7.5 y aumentd 8.0 de nuevo al llegar la cosecha de frutos, sin

presentar diferencias significativas entre los tratamientos.

El suelo de bosque presenté un pH menor que el suelo calcareo (Cuadro 2), pero durante el
experimento la solucion del suelo del bosque mostré pH mayor al del suelo calcareo (Figura 2c y
2d). Es posible que dicho efecto haya dependido de una mayor absorcion de NOs™ y otros iones

por parte de la raiz (Butterly et al., 2013).

Los cambios observados en los valores del pH entre etapas de crecimiento de las plantas fueron
debidas seguramente a cambios en la actividad metabdlica de la planta, principalmente la
absorcién de NOs', que origind modificaciones en los iones intercambiados con la solucion del
suelo (Broadley, 2012; Llanderal et al., 2019). Por otra parte, una explicacién para la poca
diferencia en los valores de pH entre tratamientos la sefialan (Lao et al., 2003) quienes
mencionan que la capacidad de amortiguamiento del suelo mantiene el pH dentro de ciertos
limites inclusive utilizando soluciones nutritivas de diferente composicion. Sin embargo, estos
autores sefialan 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., (2003) realizaron su estudio en campo abierto, sin

restriccion en el volumen de suelo, mientras que en presente experimento se usaron macetas.

Nitrato en la solucion del suelo. El valor promedio de concentracion del NOs en la SS de los
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tres tratamientos fue de 398.57 mg L™, correspondiendo las concentraciones mas altas a los
tratamientos de fertilizante sélido y Steiner (promedio 500.92 y 640.52 mg L respectivamente),
mientras que el tratamiento con vermicomposta presentd un promedio de 54.25 mg L™ (Figura
3a y 3b), cabe notar que el comportamiento dinamico del NO3z en la SS tanto en el suelo
calcareo como en el suelo de bosque, fue relativamente estable para el tratamiento de

vermiccomposta.

Figura 4. Valores medios y error estandar de la concentracién de N total y K en la
solucién del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de
aplicacion de fertilizantes en plantas de tomate. Las lineas verticales marcan etapas de

desarrollo de las plantas.

El valor 48.17 mg L™ obtenido para la vermicomposta (Figura 4a y 4b) es una concentracion que

se encuentra por debajo del umbral de 62 mg L™ que se considera la minima que induce
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transportadores de nitrato de baja afinidad (Dechorgnat et al., 2011). En los fenémenos de
intercambio entre la solucion y la matriz sélida del suelo el nitrato cumple un importante papel
no solo como fuente de N, sino en el equilibrio de cargas, por tratarse del anidbn méas abundante
en la SS, sin embargo, los valores muy altos pueden dar lugar a lixiviacién por su gran
movilidad, con la consiguiente contaminacién del agua subterrdnea, o bien a excesiva
acumulacién de nitrato en los tejidos vegetales (Dechorgnat et al,. 2011; Hernandez-Diaz et al.,

2014; Llanderal et al., 2019).

Igualmente es notable una tendencia a mostrar valores mas altos de concentracion de NO3™ en el
periodo de cosecha, lo cual puede indicar alguna asociacién entre los procesos fisiolégicos de la
planta y la composicién de la SS, posiblemente a través de los exudados radicales (Keiluweit et
al., 2015). Por otra parte, una posible explicacion basada en la tendencia a una mayor
mineralizacion al variar el contenido relativo de agua del suelo (Plettp et al., 2020) no suena
plausible, ya que no se permitio que el agua del suelo disminuyera en su disponibilidad para las
plantas y se sabe que la mayor disponibilidad de nitrato ocurre en sistemas 6xicos con poros del

suelo con menor volumen de agua (Alvarez y Steinbach, 2009).

N total y K* en la solucion del suelo. Los valores promedio para el N total en la SS fueron de
79,81y 79 mg L™ para los tratamientos de solucion Steiner, fertilizante sélido y vermicomposta,
respectivamente. Al contrario que lo observado con el NOg', el N total tuvo un proceso dinamico
mucho mas estable y sin diferencias significativas entre los tratamientos en ambos suelos (Figura
4a y 4b). Cabe resaltar que en ambos tipos de suelo los valores méas 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).
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En cuanto a la concentracion del K™ el promedio para el suelo de bosque y el suelo calcéareo fue
de 256 y 241 mg L™, respectivamente. EI comportamiento dinamico del K* en la SS fue

diferente para cada tratamiento (Figura 4 c y d).

El tratamiento de vermicomposta mostrd valores estables, pero con una pequefia tendencia a
elevarse en las fases de floracion y llenado del fruto, mostrando un promedio general de
concentracion de K* de 60 mg L™. En cambio, el tratamiento con solucién Steiner present6 una
tendencia positiva constante, alcanzando los valores més altos durante la cosecha de frutos y
presentando un promedio general de 372 mg L™ de K*. El tratamiento de fertilizantes s6lidos
alcanzo los valores mas altos durante la etapa de cosecha para los dos tipos de suelo y un

promedio general de 361 mg L™.

La variacion en las cantidades de N (Figura 5a y 5b) en las diferentes etapas del ciclo del cultivo
pudiera indicar alguna asociacién entre los procesos quimicos y bioldgicos que aportan
diferentes formas de N a la SS y el comportamiento fisiologico de la planta, en este caso
posiblemente la tasa de exudacion de metabolitos por la raiz (Keiluweit et al., 2015). o por el
aumento en la tasa de mineralizacion que ocurre frente al mayor contenido relativo de agua

(Plett et al., 2020).



49

Figura 5. Valores medios y error estandar de la concentracién de Ca*, Mg*, SO,?y Na*
en la solucion del suelo a través del tiempo para dos clases de suelo con diferentes tipos de
aplicacion de fertilizantes en plantas de tomate. Las lineas verticales marcan etapas de

desarrollo de las plantas.

El tratamiento con fertilizante sélidos present6 una tendencia positiva al igual que el tratamiento
con Steiner en la dindmica del K* (Figura 5¢ y 5d) en la SS, pero con picos de concentracion que
se presentaron después de la floracion. Pudiera esperarse que la tendencia positiva en la
disponibilidad de potasio de un mayor contenido relativo de agua del suelo, pero la misma
tendencia deberia de observarse en el tratamiento en donde se aplicd vermicomposta, sin que
ocurriera asi. Es probable entonces que el aporte adicional de materia orgénica de este ultimo

fertilizante modificara la adsorcion del K* en los coloides del suelo (Chenu et al., 2000).



50

Ca?, Mg”, Na*y S0, en la solucién del suelo. Los valores promedio de concentracion del
Ca®*, Mg, Na" y SO, % en la SS para cada tipo de suelo y tratamiento se muestran en la Cuadro
4. Cabe remarcar que el comportamiento dindmico del Ca*" y el Mg®* (Figura 5) fue parecido al
mostrado por el K* (Figura 4). Los valores mas altos para la concentracion de calcio se

encontraron con la aplicacién de fertilizante sélido.

Los valores méas altos para la concentracion de calcio se encontraron con la aplicacion de
fertilizante solido (Figura 5a y 5b), Al comparar las fluctuaciones del Ca®* con las del Mg es
posible observar una mayor estabilidad alrededor del promedio por parte del Mg®* por lo que
parece tratarse de un comportamiento asociado a los procesos de intercambio de estos cationes
mayores, mostrando el Ca?" una mayor cantidad de picos con mayor concentracién y un rango
de variacion de cientos de mg L™ en comparacion con el Mg”* (Figura 5¢ y 5d) que mostré un
rango de variacién de decenas de mg L™, con las variaciones més amplias de nuevo para el

fertilizante sélido.

El comportamiento dinamico del Na* (Figura 5g y 5h) fue diferente al del Ca*" y con cierto
parecido al del Mg**, mostrando fluctuaciones y picos de concentracién de decenas de mg L™,
pero mostrando ahora los valores méas bajos en el fertilizante sélido y los mayores para la
solucion Steiner y la vermicomposta. En este Gltimo caso el resultado se explica por la gran

cantidad de sodio encontrado de origen en el fertilizante (Sana et al., 2013).

En cuanto a los valores del SO, (Figura 5e y 5f), para ambos suelos los més altos se
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encontraron durante la cosecha para el tratamiento Steiner. Una explicacion parcial de este hecho

podria ser el aporte de H,SO, utilizado para la acidificacidn de la solucion nutritiva.

Acumulacion 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 Cuadro 4. La acumulacion de biomasa mostrd diferencias significativas (p<
0.05), con los valores mas altos en los tratamientos de Steiner y fertilizante s6lido mientras que

los valores més bajos en el tratamiento con vermicomposta.

La composicion de la solucién del suelo se vio afectada por el crecimiento de la planta es decir
la composicion de los aniones y cationes, asi como sus concentraciones mostraron cambios
dinamicos dependientes del crecimiento de la planta (Figuras 1-6). Este mismo fenémeno fue

reportado por (Herndndez-Diaz et al., 2014) en un cultivo detomate.

Con un suministro adecuado de nutrientes, los cultivos de crecimiento rapido tienen mayor tasa
de captacién de nutrientes por unidad de peso de raiz, lo que origina diferencias en la absorcion e
intercambio de iones, modificando a su vez la composicion de la solucién del suelo de una
manera diferenciada, dependiendo de la biomasa radical y de la actividad metabodlica de la
misma, esta conclusién fue corroborada por (Christie y Moorby, 1975) que investigaron
diferentes pastos bajo condiciones controladas en invernadero. Es dificil distinguir si en los
cultivos de rapido crecimiento ocurre mayor absorcion por unidad de biomasa radical (tal vez
por mayor densidad de canales por unidad de superficie radical) o bien si esta respuesta depende

de una mayor biomasa radical por planta ( Hamnér et al., 2017).



52

Conclusién

La dinamica de los iones en la solucién del suelo a través del tiempo y la acumulacion de
biomasa asi como su composicién quimica se ve afectada por la concentracion de iones en los
dos tipos de suelo con las tres formas de aplicacion de los fertilizantes, en donde los valores méas

altos se presentaron con el tratamiento con la solucién Steiner.
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EFECTO DE ACIDOS HUMICOS Y QUITOSAN EN LA DINAMICA DE IONES EN LA
SOLUCION DEL SUELO

EFFECT OF HUMIC ACIDS AND CHITOSAN ON ION DYNAMICS IN SOIL
SOLUTION

Jorge Enrique Canales-Almendares’, Hortensia Ortega-Ortiz?, Marcelino
Cabrera-de la Fuente®, Antonio Juarez-Maldonado®, Adalberto Benavides-

Mendoza®*

RESUMEN

La solucidén del suelo constituye el volumen de donde las raices de las plantas extraen
los nutrientes y metabolitos disueltos. A pesar de su importancia, el impacto de su
composicion 'y comportamiento dindamico se encuentra relativamente poco
estudiado. Por tal motivo el objetivo de esta investigacion fue estudiar el impacto de los
bioestimulantes comerciales como los acidos humicos y quitosan sobre la concentracion
de los nutrientes minerales en la solucion del suelo, asi como su efecto en la calidad y
rendimiento del cultivo de col (Brassica oleracea). Se llevo a cabo un experimento bajo
condiciones de invernadero con un suelo calcareo en macetas de plastico de 4 kg en
donde se aplicaron dos dosis de acidos humicos (AH) 200 y 500 kg ha-1, asi como 50 y
150 kg ha-1 de quitosan (Cs) al suelo de forma dirigida. Se tomaron 22 muestras de la
solucion del suelo (SS) de forma no destructiva de la zona de la raiz una vez por semana
utilizando sondas de succion y se combinaron con tres muestreos destructivos de las
plantas para determinar la biomasa y composicién mineral. Los resultados indicaron que
la concentracion de nutrientes en la solucion del del suelo correspondiente al tratamiento

Cs50 (85 K*, 67 Ca®*, 271 Mg?*, 0.05 Fe, 0.06 Zn mg L™) tuvieron una produccion
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media de biomasa de 870 g planta * y una composicién mineral (1.61 Na+, 3.34 K*,
0.23 Cu, 0.44 Mn, 1.09 Zn, 1.16 Fe, 0.30 Mg?*, 2.07 Ca **, mg g™ de peso seco y 3.31
N, 3454 C y 5.31 H %) siendo este el tratamiento con el mayor valor medio en el
rendimiento de la cabeza de col con (1286 g planta ™), lo cual representa un aumento del

41% en comparacion del testigo que fue (908 g planta™).

Palabras clave: bioestimulantes, sustancias humicas, quitosan, nutricion.

INTRODUCCION

El sistema del suelo es el reservorio de la mayoria de los nutrientes de las plantas y
también contiene las superficies activas que determinan la concentracion de iones en la
solucion del suelo (SS). EI movimiento de iones, la acumulacién, la disponibilidad de
elementos y la absorcion por las plantas, los cambios en el estado de oxidacion y
reduccion de los elementos, y muchas otras reacciones quimicas son producto de la
interaccidn de sus fases liquida-solida y gaseosa del suelo. Se define la solucion del
suelo como la fase liquida dinamica del suelo con una composicion que esta influenciada
por los intercambios de materia y energia con el aire del suelo, las fases sélidas del suelo
y la biota (SposiTo, 2008).

En la solucion del suelo el solvente es el agua y los solutos constan de sustancias
realmente disueltas (iones), sales libres, CO,, O, y otros gases, también encontramos
compuestos inorganicos y organicos en estado disperso, llamados coloides. Los coloides
organicos son, por ejemplo, carbohidratos, lignina y sustancias humicas, mientras que

los coloides inorgédnicos son principalmente las arcillas (particulas < 2 um de didmetro)
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estos compuestos modifican la composicion quimica y la dindmica de la SS a través del
tiempo (TAN, 2010).

Desde el punto de la agricultura y el manejo nutrimental, entender como los solutos
modifican la SS es de suma importancia, ya que las raices de los cultivos adsorben los la
mayoria de los nutrientes para su crecimiento y desarrollo de la fase liquida (Llanderal et
al., 2019). Las soluciones del suelo promedio contienen cerca de 20 ppm de fésforo, 40 ppm de
calcio, magnesio y 100 ppm de potasio, siempre que estas concentraciones se mantengan en
equilibrio con el complejo de intercambio del suelo, la cantidad de agua que atraviese la planta
por transpiracién contendra lo suficiente de estos elementos para el crecimiento del cultivo
(BIDWELL, 1993).

Una de las caracteristicas de los suelos agricolas es que gracias a su capacidad buffer
soportan ciertos cambios mediante la adicion de sustancias o materiales para mejorar su
fertilidad y la disponibilidad de nutrientes para los cultivos esto debido a las sus
propiedades fisico-quimicas (DU JARDIN, 2012). Los &cidos hiimicos tienen la capacidad de

formar complejos con iones metalicos y esto puede atribuirse a su alto contenido de grupos
funcionales que contienen oxigeno, incluidos COOH, fendlico-alcohdlico y fendlico-OH, y
estructuras C=0 de varios tipos de estructuras cominmente presentes que tienen el potencial de
unirse con iones de metales (AIKEN, 1985).

Otro bioestimulante que esta tomando mucha importancia en la agricultura es el quitosan por sus

caracteristicas amigables con el medio ambiente. El quitosan también tiene la capacidad de
regular la absorcion de los minerales por los cultivos, donde sus grupos funcionales
amino e hidroxilo en sus cadenas de polimero que pueden actuar como sitios de union

para metales (KAMARI et al., 2011).
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El quitosan contiene grupos amino e hidroxilo que pueden actuar como sitios de
unién para la complejacion de iones de metales. Es un efectivo agente quelante y posee
una alta capacidad de adsorcion para una variedad de metales pesados, incluidos Zn, Cu
y Hg (CHu, 2002; DHAKAL et al., 2005). El quitosan ha recibido un interés considerable
por su potencial para eliminar iones de metales de las aguas residuales. Dado que el
quitosan contiene alrededor de un 6,9% de nitrégeno que al protonarse quelatan aniones
(BABEL Yy KURNIAWAN, 2003).

Se dispone de pocos estudios acerca del impacto de las sustancias humicas y del
quitosan sobre la solucion del suelo. Por lo anterior, el objetivo de este estudio fue
determinar el impacto del quitosan y los acidos en la constitucion quimica de la solucién
del suelo sobre el crecimiento, contenido mineral del tejido foliar y rendimiento del
cultivo de col (Brassica oleracea). La col es una de las verduras para ensalada mas
importantes en México. Es una fuente de fibra, minerales, vitaminas y fitoquimicos

como los carotenoides y otros antioxidantes (SINGH et al., 2006).

MATERIALES Y METODOS.
Localizacién geogréafica
La presente investigacion se llevd a cabo en la Universidad Auténoma Agraria
Antonio Narro, Buenavista, Saltillo, Coahuila, México.

Se utilizo como material experimental plantas de Col (Brassica oleracea L.)
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Establecimiento

La semilla se sembr6 en charolas de poliestireno de 200 cavidades el 20 de
noviembre del 2017, el trasplante se realiz6 el 20 enero del 2018 y se cosechd el primero
de junio.

El cultivo cumplié un ciclo de 131 dias en bolsas de polietileno de cuatro litros con
un tipo de suelo calcareo no agricola ubicado en un area con reforestacion de 20 afios
con Pinus halepensis. El suelo fue recolectado de los terrenos pertenecientes a la
universidad, situados en las coordenadas 25°21'14.87"N y 101° 2'23.25"0; posterior a su
muestreo el suelo fue caracterizado desde el punto de vista fisicoquimico de acuerdo a la
NOM-021-RECNAT-2000 (SEMARNAT, 2002) (Tabla 1). La Tabla 2. Muestra el
analisis del agua de riego gue se tomé en cuenta para preparar la solucién nutritiva, los
métodos utilizados son los mismos que se utilizaron para el analisis de la solucion del
suelo que se describen més adelante.

Se establecieron 215 plantas, 43 por cada tratamiento. Las plantas utilizadas en el
experimento fueron colocadas en densidad de dos plantas por m? y fueron mantenidas en
el invernadero durante 22 semanas después del trasplante. Durante ese tiempo recibieron
los cuidados rutinarios necesarios como, monitoreo, riego, fertilidad y control de plagas
y enfermedades. La temperatura promedio del invernadero fue de 24 °C, la humedad

relativa promedio fue de 70%.



61

Tabla 1. Propiedades fisicoquimicas del suelo

Densidad Carbonatos

pH? CE aparente Totales  N-NOj; P-Olsen
H,0 (dS m™) glem® % mgL? mglL"
Suelo 7.59 0.58 0.95 29.7 2.72 15
Cationes Intercambiables  (mgL™) Textura  Materia
Organica
Ca”" Mg~ Na* K* Clase %
Suelo 6,364 341 101 599 Franco 4.90

®pH (1:2 agua)

Tabla 2. Caracteristicas y concentracion de elementos del agua de riego utilizada en

el experimento.

Agua de riego

Variable Valor
pH 7.50
CE 1150 (uS cm™)
N-NO3 5.74mg L™
K* 3.90mg L™
Ca* 111 mg L™
Mg?* 29 mg L™
Na"* 741 mgL*
S0,42 773mgL*?
HCO3 461 mg L™
COs> 0.00 mg L™

CI 77.0mg L™?
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Tratamientos.

Los tratamientos consistieron en la aplicacién de quitosan (50 y 150 kg ha™) y
4cidos htimicos (200 y 500 kg ha™) de origen comercial. Las cantidades se establecieron
de acuerdo a los resultados de un estudio preliminar en el cual se probaron diferentes
concentraciones de quitosan y de acidos humicos aplicados en muestras de suelo
incubadas a temperatura ambiente durante xx dias, para después determinar las
diferencias en la concentracion de minerales en el agua de lixiviacion de las diferentes
muestras. Lasas aplicaciones de AH y Cs se llevaron a cabo en forma de drench, es decir
las dosis establecidas (en kg ha™) se aplicaron a la zona donde crece la plantula usando
una pipeta. Como testigo se utilizd agua. Los acidos humicos y el quitosan fueron
aplicados divididos en tres partes: un dia antes del trasplante, la segunda entre los 40
dias después del trasplante (ddt), al alcanzar la cabeza cinco cm dediametro y a los 80

ddt.

Para el aporte de nutrientes se utilizé una solucion de Steiner (1961) al 25% de
concentracion (C.E. de 0.75 uS/cm) hasta la etapa de formacion de cabeza (71 ddt) y
50% (C.E. de 1.75 uS/cm) posteriormente. El pH de la solucién nutritiva fue ajustado a
valores de 5.5 -6.5 usando acido nitrico, fosférico y sulfurico.

Muestreos.

Se realizaron tres muestreos destructivos de plantas muestreos colectando tres plantas
elegidas al azar en cada tratamiento durante el experimento: a los 35 ddt, 58 ddt y 150
ddt. Las plantas fueron separadas en cabeza, hojas y raices para determinar su peso
fresco usando una balanza digital. Las muestras frescas fueron colocadas en bolsas de

papel etiquetadas y se secaron en una estufa de deshidratacion a 80 °C durante 72 horas



63

hasta peso constante para luego determinar el peso seco (P.S) usando una balanza
digital. Estas mismas muestras fueron utilizadas para determinar el contenido de

nutrientes en las plantas utilizando 0.5 g por muestra.

Solucion del suelo.

Para determinar los cambios temporales en la composicion de la solucion del suelo
(SS) se llevaron a cabo 22 muestreos unos por semana, de los cuales se eligieron seis
muestreos los que correspondieron una semana antes del muestreo destructivo y otro
después de este, usando tres repeticiones para cada tratamiento. Para la caracterizacién
de la SS se ubicaron tres sondas de succién 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 siguio el siguiente procedimiento:
transcurrida 1 hora después del riego se aplico una presion de succidn de 75 centibares a
las sondas de succion con una jeringa. Al dia siguiente se extrajo la muestra de SS de la
sonda.

El volumen de la muestra obtenida oscilo entre 20 y 30 ml. Las muestras obtenidas
fueron sometidas primeramente a un analisis in situ para determinar: pH con un
potenciémetro de la marca HANNA modelo HI 98130; la conductividad eléctrica (C.E)
con un equipo de la marca HANNA modelo HI 98130. Las muestras de SS fueron
posteriormente llevadas al laboratorio para determinar el fosforo (P) por
espectrofotometria visible (AOAC 1980), y la concentracion de potasio (K*), calcio
(Ca?"), magnesio (Mg®"), sodio (Na%), hierro (Fe), zinc (Zn*"), cobre (Cu®"), y
molibdeno (Mo) utilizando la técnica de digestion por via acida (Hernandez- Hernadez

etal., 2018).



64

Contenido mineral de las plantas

Después de cada muestreo de las plantas se separé raiz, hoja y cabeza, se lavd la raiz
y se determin0 el peso fresco de todos los 6rganos luego se deshidrataron en un horno de
secado a temperatura constante de 80° C durante tres dias en bolsas de papel. La
digestion de la muestra se realizd de acuerdo a la metodologia de (Hernandez- Hernadez
et al., 2018) con algunas modificaciones. A los 0.5 g de muestra seca se le agregaron 30
ml de acido nitrico (HNO3) concentrado luego en una plancha eléctrica se aplico calor a
punto de ebullicién durante 3 horas procurando mantener el volumen inicial. Se filtro
con papel filtro Whatmman No. 42, y se aforo a 100 ml con agua deshionizada. El
contenido de minerales se determind en espectrofotometro de absorcion atomica de
emisién de flama (Varian AA - 1275).

Los resultados se expresaron en miligramos por g de peso seco (mg g™ PS) para

macro y micro elementos respectivamente.

ANALISIS ESTADISTICO.

El experimento fue establecido en un disefio en bloques completamente al azar, con 5
tratamientos y 43 repeticiones. Se realizd un analisis de varianza de prueba de
comparacion de medias segin LSD Fisher (p < 0.05), Con el fin de dilucidar la
interaccion de la concentracion de los iones de la solucion del suelo con la biomasa
fresca del cultivo, se prepar6 una matriz de correlacion con una significancia estadistica

de p <0.05. Utilizando el programa estadistico R version 3.6.1.
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RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto de los AH y Cs sobre la dindmica y concentracién de los iones en la solucion del
suelo.

En la figura 1a y 1b se muestran los cambios en el tiempo de la CE y el pH en la SS
debido al efecto de los AH y el Cs en el suministro de nutrientes al cultivo de col. El
tratamiento con mayor influencia en las variables medidas de la SS como la CE y el pH
fue el tratamiento AH 200 con valores medios de 2.28 pS cm ™y 7.75 respectivamente.

En contraste los demas tratamientos ejercieron muy poca influencia sobre los valores de
estas variables de la SS durante el experimento, los suelos calcareos se caracterizan por
un alto contenido de carbonatos, por un pH elevado y, por lo tanto, también por
concentraciones elevadas de HCO; en la solucion del suelo (Mengel et al., 1984), una de
las caracteristicas del pH es su interaccion con los nutrientes y su disponibilidad para las
raices de las plantas, el presente experimento el cultivo no presento deficiencias de
nutrientes atribuibles al efecto indirecto del pH y mantuvo nivel aceptables de CE para
proporcionar nutrientes a la col.

Las concentraciones mas altas de los nutrientes (Ca**, Mg®*, K*, Fe, Zn?*) se presentan en las
etapas tempranas y finales del ciclo (figura 1 ¢,d,fy g). Los cambios en la dinamica presenta
fluctuaciones a través del tiempo esto se debe a los intercambios de materia y energia con el aire,
las fases sélidas y los microorganismos del suelo por ser una fase liquida (Sposito, 2008), en este
estudio no se vio la influencia marcada de un solo tratamiento sobre las variables lo cual
evidencia la complejidad de los fendmenos que intervienen en la biodisponibilidad de nutrientes
facilmente disponibles para las raices de los cultivos.

La concentracion de los iones en solucién esta en funcion de las complejas interrelaciones de

sus componentes, que se determinan a partir de los ritmos de crecimiento en la fase vegetativa y
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su posterior reflejo en la fase de reproduccion de la planta (Kumar y Singh, 2017). Para el Ca**
el testigo presenta la concentracion mas alta con valores medios de 184.76 mg L ™, el
tratamiento AH 500 presenta los valores medios mas altos para el 341 Mg*" y 92 K" mg L™.

Veobides-Amador et al. (2018) y Ahmed et al. (2019) mencionan que uno de los efectos
indirectos de los AH y el Cs sobre la retencion de nutrientes y agua se debe a sus estructuras y
grupos funcionales que juegan un papel muy importante en la adsorcién y disponibilidad de
nutrientes para las raices de las plantas, actuando sobre la CIC ("Capacidad de
intercambio catidnico™) del suelo (efectos fisico-quimicos).

Boonlertnirun et al. (2006) sefialo que el Cs podria mineralizar los nutrientes
organicos y mejorar la disponibilidad de estos para las raices, mientras que Agbodjato et
al. (2016) informaron que el Cs tiene un efecto positivo en la simbiosis con las
rizobacterias promotoras del crecimiento, lo que desencadena una mayor tasa de fijacion

de nitrogeno y mejora la absorcion de nutrientes de las plantas.
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Figura 1. Valores medios y error estandar en pH y CE y en la concentracion de Fe,
K*, Zn, Ca®*, Mg®* y K* en la solucién del suelo a través del tiempo para dos tipos

de bioestimulantes con dos dosis de aplicacion al suelo en plantas de col.

Los valores de pH, CE, (Figura 1a y 1b) y la concentracion de los iones Fe, Zn**,
Ca®*, Mg**, y K*, (figura 1 ¢, d, fy g) no presentan diferencias significativas, con respecto
a la cantidad disponible en la SS adquisicion de nutrientes y la promocion resultante del
crecimiento de las plantas, los efectos de los AH y Cs dependen de la dosis aplicada y
del nutriente (Ayuso et al., 1996a; 1996b; Kirn et al., 2010; Morard et al., 2010).

Una posible explicacion a lo antes mencionado es que los mecanismos por los cuales los

nutrientes son absorbidos por las plantas y las interacciones entre la planta y la SS son dos

factores que influyen sustancialmente en el efecto de los acidos humicos y el quitosan sobre la
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absorcién de nutrientes. Si los nutrientes son absorbidos por un mecanismo activo (proceso
metabolico), los AH y Cs pueden inhibir la absorcion, ya que tienden a complejar los iones
(Vold et al., 2003; Chen et al., 2004). Por el contrario, si los mismos iones se absorben mediante
un mecanismo pasivo (difusion a través de los tejidos, translocacion, etc.), los AH y el Cs no
intervienen en absoluto en la absorcion o tienen un efecto positivo. (Rauthan y Schnitzer, 1981;
Guibal, 2004).

Otra posible explicacién es que los AH forman agregados debido a la combinacién de
particulas minerales con sustancias organicas e inorganicas, donde la CIC a menudo se relaciona
con agregados estables (Dimoyiannis et al., 1998). La agregacion es estimulada por la
interaccién de puentes policationicos (Tisdall, 1996), Los grandes agregados se forman en suelos
de alto pH y alta concentracion de carbonatos como el suelo calcareo de este estudio (Tablal).
(BoixFayos et al., 2001) lo cual crearia una competencia de los nutrientes entre los agregados
del suelo y la biodisponibilidad de estos para las raices.

Por lo tanto, la adquisicion de la mayoria de los nutrientes requerird un aporte de
energia significativo y un sistema de transporte selectivo y de alta afinidad para permitir

que la planta satisfaga la demanda de nutrientes y evite la toxicidad por iones adquiridos

de la solucion del suelo.

Correlaciones entre la biomasa y los iones en la SS para AH y Cs.

Las Tablas (3-7) muestran las correlaciones entre los iones de la SS y la biomasa del
cultivo, donde los tratamientos muestran correlaciones positivas con la biomasa y los
nutrientes (Mg?*, K*y Zn) para el caso de Fe y del Ca®* presenta valores negativos,
donde la cantidad de calcio y hierro afectarian, Las concentraciones de micronutrientes
Fe, Mn, Zn y Cu dependen principalmente del pH del suelo, el potencial redox y el

contenido de materia organica del suelo en los suelos calcareos (Sposito 1989), las
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concentraciones aumentan a medida que cae el pH y aumenta la CE, en el caso particular
de este estudio el Fe presenta correlaciones positivas con el Ca®* , el Ca** en los suelos
calcareos presenta problemas de deficiencia ya que forma compuestos insolubles con
nutrientes como el Fe, otro fendmeno que afecta las cantidades de este elemento es la
lixiviacion, esto podria ser una explicacion a las cantidades de este cation que son mas
bajas que las del Mg®" y presentan correlaciones negativas en la mayoria de
tratamientos, donde el Ca®* estaria ocupando en mayor cantidad los sitios de
intercambio del suelo, es por ello que la capacidad de los suelos para mantener

nutrientes potencialmente disponibles y en concentraciones adecuadas para el desarrollo

de las plantas afecta la concentraciones de estos en la SS, Schofield (1955).

Tabla 3. Matriz de correlacion de iones en la solucién de suelo con la aplicacion
de 4cidos humicos 200 Kg ha™

pH 1
CE 0.38 1
Fe 0.99 0.25 1
K* 0.41 1.00 0.28 1
Zn -0.29 0.77 -0.43 0.75 1
ca® 0.86 -0.14 0.92 -0.12 -0.74 1
Mg?* -0.16 0.85 -0.30 0.83 0.99 0.65 1
Biomasa -0.46 0.64 -0.58 0.62 0.98 -0.85 0.95 1
pH CE Fe K* Zn Ca? Mg®* Biomasa

Umbral del 0.900 para la significancia estadistica de o < 0.05. n=4.

Tabla 4. Matriz de correlacion de iones en la solucién de suelo con la aplicacion

de 4cidos humicos 500 Kg ha™

pH 1

CE 0.85 1

Fe -0.34 0.20 1

K* -0.11 -0.61 -0.90 1

Zn 0.29 -0.25 -1.00 0.92 1

ca® -0.03 0.50 0.95 -0.99 -0.96 1

l\/lg2+ -0.93 -0.98 -0.02 0.45 0.07 -0.33 1

Biomasa -0.54 -0.90 -0.61 0.90 0.65 -0.83 0.80 1
pH CE Fe K* Zn Ca® Mg®* Biomasa

Umbral del 0.900 para la significancia estadistica de a < 0.05. n=4.



Tabla 5. Matriz de correlacién de iones en la solucién de suelo con la aplicacion
de quitosan 50 Kg ha™

pH 1

CE -0.76 1

Fe 0.49 0.20 1

K* -0.97 0.58 -0.68 1

Zn -0.89 0.37 -0.83 0.97 1

ca® 0.90 -0.39 0.82 -0.98 -1.00 1

Mg** -0.60 0.98 0.41 0.39 0.16 -0.19 1

Biomasa -0.98 0.59 -0.67 1.00 0.97 -0.97 0.41 1
pH CE Fe K* Zn ca?t Mg?* Biomasa

Umbral del 0.900 para la significancia estadistica de a < 0.05. n=4.

Tabla 6. Matriz de correlacion de iones en la solucién de suelo con la aplicacion

de quitosan 150 Kg ha™

pH 1

CE -0.79 1

Fe 0.14 0.50 1

K* -0.63 0.97 0.68 1

Zn -0.62 0.00 -0.87 -0.22 1

ca®* -0.18 -0.47 -1.00 -0.66 0.88 1

Mg?* 0.15 0.49 1.00 0.67 -0.87 -1.00 1

Biomasa -0.86 0.35 -0.63 0.13 0.94 0.66 -0.64 1
pH CE Fe K Zn ca* Mg** Biomasa

Umbral del 0.900 para la significancia estadistica de o < 0.05. n=4.

Tabla 7. Matriz de correlacion de iones en la solucion de suelo con la aplicacion

del Testigo (agua)

pH 1

CE -0.87 1

Fe 0.73 -0.30 1

K* -0.07 0.55 0.63 1

Zn 0.23 -0.68 -0.50 -0.99 1

ca** -0.44 0.83 0.29 0.92 -0.97 1

Mg** -0.05 0.54 0.65 1.00 -0.98 0.92 1

Biomasa -1.00 0.91 -0.67 0.15 -0.31 0.51 0.13 1
pH CE Fe K* zn* ca®t Mg** Biomasa

Umbral del 0.900 para la significancia estadistica de o < 0.05. n=4.
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Efecto de los AH y Cs sobre la adsorcion de nutrientes en el tejido vegetal y el rendimiento.

Las variables relacionadas con el rendimiento (Figura 2) de las plantas y la absorcién

(Figura 3) de nutrientes, manifestaron una respuestas diferente la figura (3G) muestra los



71

efectos de los AH y el Cs sobre la absorcion de nitrogeno (N), carbono (C) e hidrogeno (H) en el
tejido de la hoja para el cultivo de col, los tratamientos AH200 y Cs50 presentan los valores
medios mas altos con diferencias significativas con 3.4 y 3.17% para el N, en cuanto al C los
tratamiento con mayor % son 36.5 Cs150, 36.7 Cs50 y 36.5 AH200, mientras que el Testigo
presento un 35.16%.

Se ha demostrado que los AH y el Cs aumenta la absorcion de nitrogeno por las plantas
(incluso hasta concentraciones que normalmente serian toxicas) y permite que las plantas
utilicen el nitrégeno presente en concentraciones demasiado bajas para que normalmente tenga
alguin efecto en el rendimiento (Kandil et al., 2013).

Canellas et al. 2008. Menciona que los AH tienen impactos directos sobre la
fisiologia vegetal. Por efectos directos, nos referimos a efectos que no estan mediados
por las caracteristicas del suelo y la disponibilidad de nutrientes, sino que involucran la
regulaciéon de actividades celulares, como cambios metabdlicos, expresiones de genes

alterados y acciones hormonales, lo cual impacta en procesos metabolicos y ganancia de

biomasa por los cultivos, en este estudio los AH y Cs presentaron diferencias
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Figura 2. Valores medios de rendimiento (g col por planta™) cuantificados en el
ciclo del cultivo para dos tipos de bioestimulantes con dos dosis de aplicacion en
plantas de col. Significancia p < 0.05 DLS Fisher, letras con una letra en comun

indican que no hay diferencias significativa.

significativas en el rendimiento (Figura 2) donde los valores medios mas altos se
presentaron con el tratamiento Cs50 con 1286 g planta ™, lo cual representa un aumento

del 41% en comparacion del testigo que fue (908 g planta™).
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Los bioestimulantes HA y Cs inducen la actividad H*-ATPasa que, a su vez, puede
activar los transportadores de iones secundarios y promover la absorcion de nutrientes.

El transporte de nitratos, calcio, magnesio, sodio, potasio, hierro, cobre etc. a través
de la membrana plasmatica es facilitado por los canales ionicos, es decir, un transporte
activo secundario, que requiere un gradiente electroquimico de protones generado por la
induccion del H-ATPasa (transporte primario (Jannin et al. 2012; Shibuya y Minami,
2001; Amborabé et al., 2008), en este sentidos el AH y el Cs estimulan la absorcién como se

muestra en la (Figura 3 a, b, c y d) los bioestimulantes en estudio presentan diferencias para los
nutrientes Ca?*, K*, en la hoja, y Fe en la raiz, en cuanto al testigo presenta los valores medios

mas altos (2.5, 34.4) y significativos en la raiz para el de N y C respectivamente.

CONCLUSION

La solucion del suelo no es una solucién homogénea sino que se caracteriza por una
marcada variabilidad espacial y temporal, las dosis de los AH y Cs afectan la dinamica y
la concentracion de la solucion en este contexto la biodisponibilidad y absorcion de los
elementos se ve afectada por las propiedades quelante de los dos bioestimulantes aunque
este efecto no se presentd en este estudio, en particular los tratamientos Cs50 y AH200
presentan los valores mas altos en el rendimiento asi como en la absorcién de nitrégeno,

carbono, potasio en tejido de la col.
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CONCLUSIONES

La biodisponibilidad de los nutrientes en la solucion del suelo por los acidos
hamicos y el quitosan depende de la estructura de éstos, asi como la cantidad
de sitios de union y el tipo de enlace que formen con los iones, lo que a su vez
depende de las condiciones quimicas del suelo.

La dosis de los AH y quitosan afectan la dinamica y la concentracion de la
solucion en este contexto la biodisponibilidad y absorcién de los elementos se
ve afectada por las propiedades quelantes, aunque este efecto no se presento
en este estudio.

En contraste con el testigo los tratamientos CS50, CSS150, AH200, AH500
presentan correlaciones significativas entre los iones en la solucion del suelo y
con la biomasa, lo cual evidencia la influencia de los bioestimulantes sobre los
nutrientes.

En particular los tratamientos CS50 y AH200 presentan los valores més altos en
el rendimiento, asi como en la absorcion de hierro, nitrégeno, carbono, potasio

en tejido comestible de la col.
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