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INTRODUCCIÓN 

 

El cultivo del tomate (Solanum lycopersicum L.) cuyo centro de domesticación  

ha sido discutido, parece haberse cultivado por primera vez, en regiones de Los 

Andes peruanos y la región central de México de forma simultánea en periodos 

de tiempo similares (Peralta & Spooner, 2007). Lo anterior otorga al cultivo una 

importancia histórica dentro de la formación de grandes culturas, formando 

parte importante de su ingesta y comercialización, al ser cultivado de forma 

alterna o asociado a otros cultivos en el sistema milpa (Toledo & Barrera-

Bassols, 2020).  

En la actualidad, además de la importancia cultural, presenta importancia 

económica nacional y mundial, en función del volumen y valor monetario de la 

producción comercializada, los cuales colocan al país como el noveno productor 

mundial, siendo EUA, Canadá y Japón los principales destinos de la producción 

nacional (SIAP, 2022a). En este sentido, los volúmenes de producción como los 

rendimientos promedio, están influenciados directamente por el potencial 

genético de la variedad o híbrido, el sistema productivo, ambiente y manejo 

nutricional aplicado al cultivo (Murillo-Amador et al., 2000, Canales-Almendares 

et al., 2021). 

En cuanto al manejo nutricional, sobre todo en sistemas productivos 

establecidos en suelo, deberán considerarse las propiedades físicas y químicas 

de este medio, las cuales inciden en el aporte y disponibilidad de nutrientes 

minerales y por lo tanto puede modificar el potencial productivo del cultivo 

(Strawn et al., 2020). Dentro de los componentes del suelo, es la fracción 

líquida o solución del suelo el medio de interés debido a que es en este medio 

acuoso, la concentración de los nutrientes biodisponibles para el cultivo, puede 

ser modificado por el complejo de cambio del suelo, la degradación de materia 

orgánica, fracción de gases en el suelo y por factores ambientales (Schwab, 

2012). La solución del suelo es entonces el mejor indicador de la disponibilidad 

de nutrientes para la planta, por encima de los valores obtenidos en un análisis 
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de fertilidad de suelo, el cual únicamente reporta la capacidad potencial de 

aporte mineral del suelo (Johnston, 2011) 

En este sentido, diversos estudios han permitido observar el impacto del aporte 

mineral sobre variables de crecimiento y productividad del cultivo (Sánchez-

González et al., 2014, Vazquez et al., 2014,, García-León et al., 2018). Sin 

embargo, una cantidad limitada de estudios se han enfocado a estudiar la 

biodisponibilidad de nutrientes minerales en la solución del suelo como efecto 

del manejo nutricional aplicado. Así, se ha observado que en función de la 

fuente mineral, algunos parámetros químicos y la concentración de iones en la 

solución del suelo puede ser modificada (Lao et al., 2004, Canales-Almendares 

et al., 2021). Por otro lado, se ha observado que los niveles de biodisponibilidad 

de algunos iones dependen en directamente del tipo de suelo y cultivo 

establecido (Lince et al., 2015, Narváez-Ortiz et al., 2015). Estos estudios han 

permitido la generación de valores de referencia de la concentración de iones 

en suelo, para determinados cultivos, bajo condiciones y manejo nutricional 

específico (Hernández et al., 2014), lo anterior abre la posibilidad de realizar 

estudios específicos para cultivos de interés bajo condiciones de suelo y clima 

determinados. Con este enfoque de investigación y por la necesidad de generar 

información acerca de la dinámica que guardan determinados iones en la 

solución del suelo, para el cultivo de tomate indeterminado, se desarrolló el 

experimento el cual tuvo como objetivos, los siguientes: 
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Objetivo general 

Medir la concentración y determinar la dinámica de NO3
-, K+, Ca2+, CE y pH en 

la solución del suelo y su efecto en desarrollo y producción del cultivo de 

tomate. 

Objetivos específicos 

1. Medir la concentración de NO3
-, K+, Ca2+, pH y CE en la solución del 

suelo cultivado con tomate bajo condiciones protegidas. 

2. Establecer la dinámica temporal de los iones a corto y mediano plazo. 

3. Evaluar el efecto de la concentración y dinámica de los iones en la 

solución del suelo sobre el crecimiento y componentes de rendimiento 

del cultivo de tomate. 

Hipótesis 

La concentración y dinámica de NO3
- en suelo es afectada principalmente por el 

nivel de aplicación de fuentes externas, mientras que variaciones atribuibles al 

material parental del suelo y a la fenología del cultivo afectan en mayor medida 

la concentración de Ca2+ y K+. 
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REVISIÓN DE LITERATURA 

 

Origen y clasificación taxonómica del cultivo 

 

Aunque las investigaciones científicas no definen con exactitud el sitio de 

domesticación del cultivo, existe evidencia de un proceso simultaneo de 

domesticación en regiones de Los Andes peruanos y el centro de México 

(Peralta & Spooner, 2007). Históricamente el cultivo de Solanum lycopersicum 

L. ha sido parte importante a nivel comercial y alimenticio del desarrollo de 

grandes civilizaciones en Mesoamérica (Toledo & Barrera-Bassols, 2020). Este 

proceso de domesticación ha generado la obtención de variedades que ofrecen 

una diversidad de formas, tamaños y colores de fruto (Monge-Pérez & Loría-

Coto, 2021).  

La clasificación taxonómica del cultivo recientemente ha sido discutida (Escobar 

& Lee, 2009), los primeros botánicos europeos clasificaron al cultivo de tomate 

dentro del género Lycopersicon en la familia de las Solanáceas, sin embargo, 

en el transcurso de los años se han realizado algunas modificaciones a su 

clasificación (Labate et al., 2007). Así, Luckwill (1943) lo clasificó en el género 

Solanum, refiriéndose al cultivo como Solanum pomiferum, mientras que 

(Tournefort, 1694) fue el primero en clasificarlo como Lycopersicon. Sin 

embargo y a pesar de que en los últimos años, tanto S. lycopersicum como 

Lycopersicum esculentum han sido empleados, esta última ha dejado de ser 

reconocida como la forma correcta de referirse al cultivo, siendo S. 

lycopersicum, como originalmente lo clasifico Linneo la forma más utilizada y 

aceptada (Linnaeus, 1753). 

 

Producción mundial 

Actualmente, el cultivo de tomate (S. lycopersicum) a nivel mundial se produce 

principalmente en 88 países alrededor del mundo. En 2021 el cultivo generó un 

valor de la producción de $USD 83, 634, 654 (miles de dólares) y un volumen 

de producción aproximado de 294, 100, 950 toneladas cosechadas en 5, 171, 
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195 hectáreas. Siendo los principales países productores: China con 67, 636, 

724 toneladas, seguido de India con 21, 181, 000 toneladas, Turquía con 13, 

095, 258 toneladas (FAO, 2023).  

 

Producción nacional 

A nivel nacional, en México, para el año 2022 el cultivo de tomate generó un 

volumen de producción de 3, 185, 507 toneladas, en 47, 328 hectáreas 

cosechadas, siendo Sinaloa el estado con mayor producción (SIAP, 2022b). Lo 

anterior permitió que el cultivo aportara el 20.8% en la participación de la 

producción nacional de hortalizas. En México, además, el tomate fresco 

presenta un consumo per cápita de 12.4 kg y su comercio a nivel internacional 

ha generado divisas de $USD 1, 956, 130, 157 dólares (SIAP, 2022a).  

Lo anterior sustenta la importancia del cultivo, razón por la cual, en la actualidad 

es utilizado en diversas investigaciones, orientadas a evaluar la tolerancia a 

condiciones bióticas y abióticas desfavorables (Alam et al., 2021, Esteban et al., 

2021), el efecto de injertos bajo determinadas condiciones (Zhang et al., 

2019)(Xiaohui et al., 2019), la aplicación de bioestimulantes (Attia et al., 2021), 

sistemas de producción (De la Rosa-Rodríguez et al., 2020, Komosa et al., 

2020) y en algunos casos, el manejo nutricional (Bilalis et al., 2018, Canales-

Almendares et al., 2021).  

Requerimientos nutricionales del cultivo 

Al considerarse una hortaliza de frutos (CEDRSSA, 2020), cuya producción se 

puede manejar en esquemas de ciclos cortos (Sánchez et al., 2021) hasta 

ciclos largos en especies de crecimiento indeterminado (Gázquez et al., 2017) 

la demanda nutricional varia de forma significativa para algunos minerales en 

específico, en función de la variedad y sistema productivo. Como todas las 

plantas superiores, el cultivo de tomate requiere para constituir sus tejidos y 

realizas sus funciones metabólicas de todo el espectro de macro y 

microelementos considerados como esenciales (Mengel & Kirkby, 2000).  
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Steiner (1961) sugirió una solución nutritiva que aporta de forma balanceada los 

macro y micro elementos requeridos por los cultivos de fruto, la cual sugiere el 

aporte en meq L-1 de los macroelementos NO3
-: 12.0, H2PO4

-: 1.0, SO4
-2: 5.0, 

K+: 7.0, Ca2+: 9.0, Mg2+: 4.0 mientras que sugiere el aporte de microelementos 

en mg L-1 de Fe: 1.33, Mn: 0.62, Zn: 0.11, B: 0.44, Cu: 0.02, Mo: 0.048. Este 

método de aporte nutricional ha sido actualmente utilizado para realizar 

investigación en una diversidad de cultivos, entre ellos el tomate (Lazcano-Bello 

et al., 2021, Leana-Acevedo et al., 2022).  

Bajo el mismo tipo de manejo nutricional, se han adecuado soluciones nutritivas 

con el principio de balance iónico, pero modificando las proporciones entre 

algunos cationes, por ejemplo, Llanderal et al. (2019) utilizó una solución 

nutritiva compuesta por los macroelementos en mmol L-1 de NO3
-: 13.00, H2PO4: 

1.26, SO4
-2: 6.82, K+: 7.62, Ca2+: 5.50 y Mg2+: 3.90 para tomate de crecimiento 

indeterminado. Por su parte, García-Raya et al. (2019) han empleado una 

solución nutritiva para el cultivo de tomate, la cual se componía de (mmol L-1) 

de: NO3
-: 11.00,  H2PO4: 1.5, SO4

-2: 2.00, K+: 7.5, Ca2+: 5.00, Mg2+: 2.00, 

mientras que Sánchez et al. (2021) reporta el uso de una solución nutritiva 

compuesta por (mg L-1): N: 100, P: 25, S: 75, K: 125, Ca: 125, Mg: 20, Fe: 2, 

Mn: 1, Zn: 0.2, B: 0.5 y Cu: 0.2 

Otros métodos de manejo nutricional basan el requerimiento mineral del cultivo 

en función de la cantidad del elemento extraído en una tonelada de fruto, 

Betancourt & Pierre (2013) determinó que el cultivo de tomate genera una 

extracción por planta de 970, 358, 147, 2603 y 405 mg de N, P, K, Ca y Mg 

respectivamente. Con un criterio similar y mediante el análisis continuo del 

contenido mineral del cultivo y su crecimiento, pueden desarrollarse curvas de 

absorción las cuales indican el nivel e intensidad de la extracción de los 

nutrientes minerales en relación a la edad de la planta (Segura & Contreras, 

2015). Esto puede traducirse o expresarse en un requerimiento calculado en kg 

por tonelada de fruto fresco, al respecto, Gaspar (n.d.) calcula un requerimiento 

de 2.5-3 kg de N, 0.2-0-3 kg de P, 3-3.5 kg de K, 4.2 kg de Ca y 0.8 kg de Mg 

por tonelada de fruto a obtener.  
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Funcionalidad del N, Ca y K en el cultivo de tomate 

Dentro del conjunto de macroelementos considerados esenciales para el 

correcto crecimiento y desarrollo del cultivo, de forma general, elementos como 

N y Ca presentaran mayormente funciones estructurales, mientras que para el 

caso del K, su función será en mayor medida como activador enzimático y 

regulador osmótico (Lal et al., 2018). Sin embargo, existen funciones 

específicas que son reguladas o estimuladas por la presencia en mayor o 

menor medida de estos elementos minerales (Marschner, 2012).  

Respecto al N, el elemento cumple funciones estructurales, ya que cerca del 85 

del N total en la planta se encuentra formando proteínas, 5% contenido en ADN 

y ARN y de un 5-10% se encuentra formando compuestos y moléculas de bajo 

peso molecular (Barker & Pilbeam, 2007). Casi la totalidad del NH4
+ absorbido 

es sintetizado en el sistema radicular a aminoácidos y transportado por el 

xilema, mientras que el NO3
- en su mayoría puede ser transportado bajo esta 

forma asimilable siendo concentrado en las vacuolas de las células del área 

foliar (Mengel & Kirkby, 2000). Aunque el cultivo puede absorber las dos formas 

asimilables del elemento (NH4
+ y NO3

-), se ha reportado un efecto fitotóxico del 

amonio cuando su disponibilidad es mayor al nitrato, afectando principalmente 

la actividad fotosintética, contenido de pigmentos y actividad enzimática (Zhang 

et al., 2022). La absorción y posterior transporte de las formas asimilables de N 

a los sitios de demanda está determinada por el balance de NO3/NH4 y la 

temperatura ambiental, relaciones de entre 100/0 y 70/30 permiten resultados 

positivos en rendimiento del cultivo, mientras que tasas de aplicación de 

NO3/NH4 cercanas al 30/70 reducen considerablemente el rendimiento (Gong et 

al., 2019).  

El ion K+ participa en procesos biológicos como crecimiento meristemático, 

regulación del estado hídrico de la célula y actividad fotosintética, debido a la 

alta permeabilidad que presentan las membranas a este ion (Mengel & Kirkby, 

2000). Se ha comprobado la regulación osmótica celular del ion en condiciones 

de estrés hídrico, regulando los procesos de transpiración, así como la entrada 
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y salida de agua de la célula (De Luca et al., 2021). Procesos como el 

metabolismo de carbohidratos, la síntesis de proteínas, la activación enzimática, 

osmoregulación, transferencia de energía y el balance catión-anión a nivel 

celular dependen de la participación del K+ (Pathak et al., 2020). Otras 

funciones como el equilibrio de cargas entre aniones orgánicos e inorgánicos y 

otras macromoléculas, la regulación del potencial eléctrico de la membrana 

celular y la homeostasis del pH también han sido reportadas para K+, dichas 

funciones están directamente relacionadas con el balance y regulación de los 

mecanismos de absorción de K+/NO3
-; Na+/NO3

-, y K+/Na+ (Raddatz et al., 

2020).  

Respecto al calcio, una serie de investigaciones han comprobado la función de 

señalización de este ion en la activación de respuestas ante condiciones de 

estrés abiótico, como el estrés salino mediante la regulación de ciertos 

receptores de Na+ y la modulación de vías descendentes de respuesta 

(Seifikalhor et al., 2019) como el estrés por altas temperaturas mediado por 

proteínas quinasas dependientes del Ca2+ (Hu et al., 2021), así también, el 

calcio participa en los procesos de señalización de factores bióticos como 

Piriformospora indica y otros patógenos en tomate (Panda et al., 2019). De 

forma estructural el calcio participa en la regulación de la permeabilidad de la 

membrana mediante la formación de puentes entre fosfolípidos y proteínas 

(Thor et al., 2020), forma pectatos en la membrana celular facilitando la división 

celular y mejorando la conformación de la estructura celular, lo que se traduce 

en mejor firmeza y vida de anaquel del fruto (Haleema et al., 2020), por otro 

lado, el calcio también está implicado en interacciones con hormonas como 

ABA, regulando de forma sistémica la maduración del fruto (Xiong et al., 2021).  

La solución del suelo: Formación e importancia 

El suelo pudiera considerarse como una mezcla de aire, agua y material sólido 

bajo diversas proporciones, las cuales modifican tanto sus propiedades físicas y 

químicas (To´ymurodovna & Ibrohimovna, 2022). La composición promedio del 

suelo bajo condiciones ideales presenta 45% de fracción mineral, 5% de 
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materia orgánica, 25% de aire y 25% de agua, esta fracción líquida es conocida 

como agua del suelo o solución del suelo, siendo el medio en el que se 

mantienen biodisponibles algunos elementos minerales considerados como 

esenciales para el cultivo (Strawn et al., 2020). Otra conceptualización de la 

solución del suelo, se refiere a esta como un sistema natural, abierto y 

dinámico, cuya composición resulta del conjunto de reacciones interactivas 

entre los minerales del suelo, materia orgánica y metabolismo biológico 

(Schwab, 2012). Sin embargo, tanto los niveles de biodisponibilidad de los 

elementos minerales en sus formas absorbibles y algunos factores propios de la 

solución del suelo como el potencial de hidrógeno, conductividad eléctrica y 

potencial de óxido-reducción, son afectados por un sistema de interacciones de 

factores bióticos, abióticos y antropogénicos (Figura 1).  



 
 

10 

 

 

Figura 1. Sistema de interacciones de las fracciones del suelo y su incidencia sobre la composición de la solución del suelo. Elaboración propia.  
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La cantidad de materia orgánica (MO) presente en el suelo tiene un efecto 

significativo sobre la acidez del mismo. Se ha observado que cuando el 

contenido de MO es mayor al 4%, los procesos de acidificación del suelo, 

reflejados en la solución del suelo, se revierten (Cruz-Macías et al., 2020). Los 

efectos de estabilización del pH en la solución del suelo y una mejora en la 

densidad aparente y el espacio poroso del suelo por la aplicación de enmiendas 

de MO, parece estar originado por la liberación de ácidos orgánicos (húmicos y 

fúlvicos) producto de la degradación de la MO por la actividad microbiana 

(Adekiya et al., 2020), del mismo modo, el proceso de mineralización de la MO 

por actividad microbiana puede liberar cationes base aumentando el pH de la 

solución del suelo (Masud et al., 2020). Se ha demostrado también que la 

aplicación de MO al suelo mejora la disponibilidad de elementos minerales 

como P y N (Kuśmierz et al., 2023, Li et al., 2019). Sin embargo, un proceso 

inverso a la mineralización de N puede llevarse a cabo cuando el balance de 

C/N se rompe (Yansheng et al., 2020).  

Respecto a la fracción mineral del suelo, esta presenta una serie de 

propiedades físico-químicas que inciden directamente en la biodisponibilidad de 

elementos minerales en la solución de ese suelo (Andrade, 2020). Así, la 

Capacidad de Intercambio Catiónico expresa la cantidad en mEq 100 g de 

suelo, de cationes que las partículas de arcilla puede intercambiar con la 

fracción liquida o solución del suelo, esta se determina por la adsorción y 

desorción que se llevan a cabo entre ambas porciones del suelo, siguiendo el 

orden en las fuerzas de adsorción (Strawn et al., 2020):  

Al+3>Ca2+=Mg2+>K+=NH4
+>Na+ 

La proporción y el tipo de catión (ácido o base) que ocupe las superficies de las 

arcillas así como la cantidad de complejos iónicos determinan el pH de la 

solución del suelo. En suelos con alta pluviosidad los cationes base 

generalmente son lixiviados, lo que, favorecido con el contenido de MO reduce 

el pH, mientras que en suelos áridos, la limitada precipitación pluvial permite 

una mayor saturación de cationes base en las partículas de arcilla, generando 
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pH alcalino (Pepper & Brusseau, 2019). Bołzan (2017) propone un efecto del pH 

sobre la carga de los sitios de intercambio, como los óxidos de Fe y Mg, la MO, 

carbonatos y superficies de arcillas. Aumentos en pH, bajo esta perspectiva, 

incrementa las cargas negativas y los sitios de intercambio, mientras que una 

reducción del mismo generaría efectos inversos.  

Tanto la CIC como el pH estarán directamente relacionados con la 

conductividad eléctrica del suelo, considerada como una medición indirecta de 

la cantidad de sales disueltas en la solución del suelo (Rodríguez-Delgado et 

al., 2022).  

La fracción de gases, incide en la cantidad de CO2
 y oxígeno disuelto en la 

solución del suelo, sin embargo, la fracción de gases está limitada por algunas 

propiedades físicas del suelo como la textura y estructura que determina el 

espacio poroso (Pepper & Brusseau, 2019), la disponibilidad de oxígeno en el 

suelo o en la solución del suelo, afectada también por la compactación e 

inundación de origen antropogénico (Torres et al., 2017, Gu et al., 2019) afecta 

los procesos enzimáticos (Wang et al., 2023), de reducción de minerales como 

NH4
+ a formas nítricas (Agbeshie et al., 2020) y la biodisponibilidad y absorción 

de elementos minerales en general (Kumaragamage et al., 2019, Marschner, 

2021).  

Adicionalmente, el manejo nutricional mediante el aporte de fuentes minerales 

externas, puede modificar la composición mineral, pH y CE de la solución del 

suelo de forma directa (Canales-Almendares et al., 2021), generar lixiviación de 

cationes como los NO3
- (Egbi et al., 2020).  

Iones de NO3
-, Ca2+ y K+ en la solución suelo 

Considerando entonces a la solución del suelo como un entorno acuoso capaz 

de responder a las interacciones con las demás fracciones que componen el 

suelo y con los aportes exógenos de fuentes minerales (Llanderal et al., 2019)  

aunado a lo expuesto por (Schwab, 2012) quien considera a la solución del 

suelo como el centro de la actividad química y biológica de la tierra, ya que con 
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ausencia de esta, las reacciones de microorganismos, minerales y 

meteorización se vuelven lentas o se detienen, es lógico que el comportamiento 

dinámico y concentración de las moléculas, iones y demás compuestos 

disueltos en este medio se modifiquen.  

De esta manera un análisis por separado de la dinámica y respuesta de los 

iones a los componentes del sistema de la solución del suelo resulta necesario 

para comprender su comportamiento en este medio líquido. Dicho análisis debe 

considerar la mayoría de los factores e interacciones que puedan generar una 

respuesta en la biodisponibilidad del ion a estudiar.  

De forma general, el N se encuentra distribuido con 98% en la litosfera (roca, 

suelo, sedimentos y fondo marino) y 2% en la atmosfera, sin embargo, solo el 

0.02% del N global está contenido en suelos, lagos, fondo marino y organismos 

vivos, y solo una parte mínima está disponible para la nutrición mineral de las 

plantas de forma natural (Barker & Pilbeam, 2007). Más del 70% del N 

incorporado al suelo  se da por fijación biológica (≈100 kg ha-1 al año), mientras 

que fenómenos como la lluvia fijan una menor cantidad de N (≈9.2 kg ha-1 

anualmente), dicho N es fijado en forma orgánica (N2) el cual sufre reacciones 

que producen formas inorgánicas (NH4
+ y NO3

-), sin embargo, las cantidades 

fijadas por fenómenos naturales sugiere un soporte mínimo al desarrollo del 

cultivo (Barker & Pilbeam, 2007).  

Una vez fijado al suelo, el N2 atraviesa un proceso denominado amonificación, 

la cual consiste en la reducción del N orgánico a formas amoniacales, que 

posteriormente y dependiendo de la presencia de microorganismos, 

temperaturas y falta o exceso de agua en el suelo, podrán oxidarse a formas 

nítricas, obteniéndose así ambas formas absorbibles (NH4
+ y NO3

-), sin 

embargo, su diferente  naturaleza iónica produce comportamiento diferenciado 

(Mengel & Kirkby, 2000).  

De esta manera, la naturaleza catiónica del NH4
+ permite que este sea retenido 

por los coloides del suelo en su fase de intercambio, reduciendo su lixiviación, 

la cual únicamente se incrementa en suelos con baja capacidad de intercambio 
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catiónico (Nommik & Vahtras, 1982). El grado de fijación de este ion depende 

del tipo de minerales del suelo, en montmorillonitas el agua permite la 

hidratación y movilización de cationes, mientras que en minerales tipo mica 

como silicatos de aluminio, hierro, calcio, magnesio o minerales alcalinos los 

enlaces de unión no permiten la lixiviación de cationes adsorbidos (Nommik & 

Vahtras, 1982).  

El contenido de amonio en suelo incrementa de forma significativa por efecto de 

las precipitaciones o humectación del suelo (Feyissa et al., 2021). El amonio 

biodisponible en la solución del suelo presenta una vida promedio corta, ya que 

puede ser absorbido por la planta o en su caso, oxidado fácilmente, 

convirtiéndose a formas nítricas. Por otro lado, el NH4
+ puede sufrir un proceso 

de volatilización en forma de NH3 siempre que el pH se ubique en valores 

cercanos al neutro, mientras que en pH ácidos la formación de NH3 se reduce 

(Neina, 2019).  

Las formas oxidadas de N, como NO3
- en suelo, no se ven modificadas por la 

presencia de altas precipitaciones (Feyissa et al., 2021). Sin embargo, el pH 

incide en los niveles de formación de nitrato. Valores de pH de 6-8 incrementan 

los ritmos de nitrificación, mientras que en algunos suelos, un valor de pH de 

4.2 reduce la nitrificación a valores poco significantes (Neina, 2019). Un proceso 

inverso a la nitrificación permite la reducción del nitrato a óxido nítrico gaseoso 

(NO), óxido nitroso (N2O) y nitrógeno molecular (N2) siempre que el oxígeno en 

la solución del suelo sea limitado  (Neina, 2019). Al ser un anión, el nitrato no 

participa en los procesos de intercambio iónico de las partículas del suelo con la 

solución del suelo, por lo que es más móvil en el suelo, pudiendo sufrir 

procesos de lixiviación, desnitrificación y volatilización (Mengel & Kirkby, 2000). 

En relación al potasio, este mineral se encuentra en relaciones de 2.3% en la 

corteza terrestre, en forma iónica K+, pudiendo encontrarse en el suelo como 

potasio total, potasio no intercambiable, potasio intercambiable y potasio en la 

solución del suelo, siendo la concentración observable en la solución del suelo, 

la fracción realmente disponible para las plantas, de esta manera, el flujo del ion 
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depende en gran medida del grado de difusión del agua en el suelo, del grado 

de humedad del suelo y la cantidad de K+ disuelto (Barker & Pilbeam, 2007).  

Un proceso de adsorción ocurre para K+ generalmente bajo condiciones 

húmedas, la densidad de carga del mineral del suelo, la extensión del borde, la 

concentración de K+ además de la naturaleza y concentración de cationes en la 

solución del suelo, que compiten por cargas en la superficie del mineral, así, 

para minerales 2:1 de arcilla las fuerzas de adsorción siguen una secuencia de 

vermiculita>illita>esmectita (Mengel & Kirkby, 2000). Se considera que el flujo 

de K+ de los feldespatos y micas hacia la solución del suelo es unidireccional, 

mientras que el flujo del K+ contenido entre las capas de las micas parcialmente 

meteorizadas es bidireccional (Bell et al., 2020).  

En suelos no perturbados, la concentración de K+ en la solución del suelo es 

baja, en rangos de (100-1000 µm) debido al proceso de adsorción por la 

fracción mineral del suelo, el potasio además puede lixiviarse en niveles bajos, 

cuando el aporte de K+ por fuentes exógenas supera la capacidad de retención 

de los minerales del suelo y la capacidad de absorción de la planta (Hinsinger, 

2021). Dentro de los factores que influyen en la concentración de K+ se 

consideran las tasas de difusión de K+ en la solución del suelo circundante que 

no ha sido agotado, la cantidad de K+ desorbible de las superficies así como el 

efecto regulador de otros cationes básicos.  Del mismo modo, la CIC guarda 

una relación negativa con la disponibilidad de K+, ya que cuando esta se 

incrementa, la disponibilidad de K+ tiende a disminuir (Bell et al., 2020).  

El calcio por su parte, representa el 3.64% de la corteza terrestre, 

considerándose como el elemento con mayor presencia en comparación a otros 

nutrientes vegetales (Mengel & Kirkby, 2000). El calcio se encuentra en 

estructuras minerales como los alumino-silicatos, feldespatos, anfíboles, 

fosfatos y carbonatos. En suelos calcáreos el calcio puede encontrarse 

formando complejos como CaCO3 o CaCO3-MgCO3 (Mengel & Kirkby, 2000).  

En la solución del suelo, al interactuar con los coloides, este ion puede saturar 

espacios con cargas negativas libres, incrementando el pH actuando como un 
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catión básico (Neina, 2019). Por otro lado, se ha observado una relación 

exponencial negativa de los valores de calcio intercambiable con el porcentaje 

de saturación de Al+3 en suelos ácidos, provocado por la aplicación excesiva de 

fertilizantes amoniacales, tanto sulfatos como nitratos (Cruz-Macías et al., 

2020).  

Del mismo modo, la cantidad de calcio intercambiable puede ser modificado por 

la aplicación de biocarbono, sin embargo, el grado de variación está en función 

del tipo de suelo (Hailegnaw et al., 2019). En suelos sódicos, el desplazamiento 

del Na+ y saturación de sitios de intercambio con Ca2+ mediante la aplicación de 

yeso agrícola resulta en reducciones en el pH y mejora de los niveles de Na+ 

(Panzardi et al., 2020). 
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PRIMER ARTÍCULO 

Influencia de cuatro concentraciones de solución Steiner sobre los nutrientes en 

la solución del suelo del suelo y productividad en tomate (Solanum 

lycopersicum L.) 
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SEGUNDO ARTÍCULO 

Short-term dynamics of NO3
-, K+, Ca2+ and Na+ in soil solution grown with 

tomato in greenhouse conditions 
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ABSTRACT 

 

Ion concentration in the petiole sap shows variations in the short term, caused 

by increases in cellular metabolism favored by environmental conditions. A 

study on this dynamics allows to observe the moments of greatest demand of 

the crop for a specific ion. In order to study the variations in the concentration of 

NO3
-, K+ and Ca2+ in the cellular extract of the petiole of a tomato crop, an 

experiment was carried out applying four concentrations of Steiner solution, 

modified for tomato crop, through fertigation, to indeterminate growth tomato 

plants established in soil, under greenhouse conditions. Petiole sap was 

obtained for a period of 24 hours at hourly intervals, measuring the 

concentration of ions with selective ion electrodes, considering the ambient 

temperature at the time of sampling. The ions showed a specific dynamic 

behavior, however, the dynamic behavior was not modified by the applied 

treatment. NO3
- showed fluctuations at shorter time ranges during the night, K+ 

showed a direct relationship between concentration and ambient temperature, 

and Ca2+ showed fluctuations even during the dark stage and low temperatures. 

The dynamics of NO3
- could be related to a regulation of the ion flow by the 

nitrate reductase enzyme, K+ seems to be more related to stomatal regulation, 

while the dynamics of Ca2+ seems to be modified by other forms of transport 

unrelated to the mass flow of water. 

Keywords: dynamic, nitrate, potassium, calcium, extract, petiole sap, 24 hours, 

electrodes 

Word count: 5790 words 
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INTRODUCTION 

 

Ion availability in the nutritional management of a crop, determined by soil 

fertility and mineral input in irrigation, can directly affect the yield, growth, and 

nutritional status of the crop (Santillano et al., 2019). J. von Liebig's Law of the 

Minimum states that the development and productive potential of a crop will be 

conditioned by the mineral element present in limited quantities for the crop 

(Mengel & Kirkby, 2000). In this regard, tomato crop, being one of the main 

vegetables produced worldwide, is highly sensitive to applied nutritional 

management, being very demanding of minerals such as N-NO3
-, K+, and Ca2+ 

(Ferrati et al., 2022). Nutritional imbalances in tomato crops are directly related 

to reductions in their development and yield (Rodríguez-Ortega et al., 2019). 

In soil-based production systems, the soil solution is the medium where mineral 

elements are partially dissolved in absorbable forms for the plant. However, a 

series of factors specific to the soil microenvironment, the plant, and the type of 

fertilization used, can modify the degree of absorption of these elements, even if 

they are available in the soil solution (Hernández et al., 2014) (Canales-

Almendares et al., 2021) (Geraldo et al., 2021). Crop evapotranspiration, vapor 

pressure deficit and leaf area index have been shown to be significant variables 

in predicting nutrient concentration in petiole sap through modeling (Llanderal et 

al., 2020). However, real-time measurement of nutrient concentration in the field 

allows to know the real values considering some environmental factors. 

In the soil solution of some studied crops, a positive correlation has been 

observed between the concentration of K+ and Ca2+ ions with the values 

obtained in petiole sap. Otherwise, negative correlations have been detected for 

NO3
- (Benavides-Mendoza et al., 2021). Ordaz et al. (2021) mention that NO3

- 

concentrations are affected by the substrate and the source of nutrition, with a 

positive effect of mineral nutrition on this ion being observed. Estrada-Arellano 

et al. (2022) suggest a greater effect of genotype on mineral sources for NO3
- 

levels in tomato petioles sap. 
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The study of the soil solution provides an approximation of the amount of 

dissolved and available mineral elements for the plant (Sonneveld & Voogt, 

2009). However, it does not guarantee that this amount of elements will be 

absorbed. Therefore, the analysis of petiole sap is considered the method that 

provides information with a more accurate approximation of the nutritional 

conditions of the crop (Cadahía, 2015). 

Measuring the mineral content of the sap allows us to observe scenarios of 

"luxury consumption" when the levels of the absorbed ion are higher than the 

levels metabolized by the plant. On the other hand, a scenario called "limiting 

factor for development" can be generated by deficient plant absorption or high 

photosynthetic activity caused by favorable environmental conditions (Cadahía, 

2015). This last scenario will generate periods of starvation for the crop, 

negatively affecting the development and productive potential. 

Monitoring the concentration of ions of interest in petiole sap involves a process 

in which the extraction of the sap, as well as the measurement of its mineral 

content, is compared with reference values determined in previous studies 

(Casas et al., 2018). The determination of the mineral content, either of dried 

leaves or petioles, can be carried out through laboratory techniques, in which 

the cost, time, and specialized equipment required are factors to consider, 

especially if adjustments to the nutritional management of the crop are 

necessary (Hochmuth, 1994). 

The use of selective ion electrode (ISE) technology has allowed carrying out this 

type of measurements with a high degree of approximation, allowing 

measurements of the ion concentration in petiole sap in real time and in the 

same extraction site (Gómez et al., 2017), (Llanderal et al., 2019), (Hochmuth & 

Kinslow, 2020), (Peña-Fleitas et al., 2021), which has allowed to observe the 

variations in the ion concentration due to the effect of the environment (Llanderal 

et al., 2019), making it possible to carry out nutritional adjustments in a shorter 

time compared to conventional laboratory methods. 

Based on previous studies, Casas et al. (2018) mention that the samplings to 

carry out measurements of the ion concentration in petiole sap must be 
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performed during the morning. Otherwise, it has been demonstrated that there 

are high variations in nutrient concentration among leaves that are in different 

stages of development (García & Azuara, 1991). Meanwhile, Llanderal et al. 

(2018) mention that the selection of the leaf sample does not generate variations 

in Ca2+ but it does in NO3
- and K+, so a proper sampling can improve the level of 

approximation of the measurements taken. Samples taken in the morning will 

undoubtedly show the ion concentration at the start of the day, at which point 

fertigation has possibly been applied, providing the soil solution with a sufficient 

load of mineral nutrients. However, there is no information on the variations in 

ion concentration throughout the day, much less information on the effect of 

environmental factors such as temperature, on the dynamics of these ions in the 

plant, in the short term. 

Therefore, the objective of this experiment was to measure the short term 

concentration of NO3
-, K+ and Ca2+ ions, through periodic sampling of  tomato 

petioles sap treated with four levels of mineral nutrition, grown in soil under 

greenhouse conditions. Using the information obtained, an approximation of the 

absorption and flow dynamics of these ions in the tomato petiole was 

established, considering for this the greenhouse temperature at the time of 

sampling, This will allow us to observe if critical values of the ion in the petiole 

cell extract are reached at any point during the day, related to periods of 

starvation for the plant. 
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MATERIALS AND METHODS 

 

Experiment Location 

The assay was carried out at the Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro 

in Saltillo, Coahuila, within the greenhouses area of the Department of 

Horticulture, at coordinates 25° 21' 24.3'' N and 101° 02' 06.1'' W. This region 

has clayey calcareous soils with a medium content of organic matter and an 

average annual temperature of 18.8 °C, with considerable increases during the 

spring-summer season. 

Plant Material 

Indeterminate growth roma variety tomato plants were used. The plant consisted 

of Benedetti graft (Enza Zaden, Almería, Spain) on Espartaco rootstock (Harris 

& Moran, California, USA). A two-stem management system was carried out, 

with pest and disease control under conventional methods. 

Experimental Design 

The experiment was established under a Randomized Complete Block Design 

with four treatments and three replications, consisting of 50%, 75%, 100% and 

125% Steiner solution concentrations. Each treatment was applied through drip 

irrigation to an experimental plot represented by a section of the planting bed, 

with dimensions of 4 m in length, 1 m in width, and 0.35 m in height, and a 

planting density of 3 plants m-2, in a double row. 

Obtaining Petiole Sap 

For each treatment and replication, leaves located between bunch 12 (in fruit 

development) and bunch 13 (in flowering) of the plants located at the center of 

the experimental plot were selected. These leaves were extracted every hour for 

a period of 24 hours. The leaflets were removed from each leaf, and the petiole 

was divided into small pieces, which were then introduced into a C-type manual 

press, obtaining the petiole sap. 

Ion Concentration Measurement in Petiole Sap 

The concentration of NO3
-, K+ and Ca2+ ions was measured using the 

LAQUAtwin-NO3-11, LAQUAtwin-K-11, and LAQUAtwin-Ca-11 ionometers 

(HORIBA, Kyoto, Japan), respectively, for each treatment and replication, every 

hour of the day. The results for the concentration of NO3
-, K+, and Ca2+ were 

expressed in mg L-1. 
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Electrical Conductivity and pH Measurement in Petiole Sap 

The parameters of electrical conductivity (EC) and pH were measured using the 

LAQUAtwin EC-11 and LAQUAtwin pH-11 ion-selective electrodes (HORIBA, 

Kyoto, Japan), respectively. The obtained values were expressed in dS m-1 for 

EC and range values of 0-14 for pH. 

Statistical Analysis 

The results were analyzed using a Randomized Complete Block Design with 

three replications, using Infostat v.2020 software (Di Rienzo et al., 2020). An 

analysis of variance (p≤ 0.05) and a Tukey's mean comparison test (p≤ 0.05) 

were applied to the average values of ions, pH, and EC obtained for each 

treatment and replication. Additionally, the results obtained at each sampling 

time were graphed, allowing the temporal dynamics of ion concentration in a 24-

hour period in the cellular extract of the petiole to be observed, also integrating 

the environmental temperature values. 
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RESULTS 

 

Ion concentration, pH, and EC in Petiole Sap 

The variance analysis reported the existence of a highly significant difference 

(p≤ 0.01) for the values of K+ concentration and EC, in addition a significant 

difference (p≤ 0.05) was detected for the concentration of Ca2+ in the petiole 

sap, between the evaluated treatments. For the values of NO3
- concentration 

and pH, no significant difference was found between treatments (Table 1). 

The mean comparison test (Table 2) did not detect significant differences in the 

concentrations of NO3
- in the tomato petiole sap. Regarding K+, it was observed 

that SN75 followed by SN125 had the highest values for this ion, surpassing 

SN50 and SN100 by 3.33% and 7.39%, and by 5.11% and 9.24%, respectively. 

For the Ca2+ ion, it was found that SN100 exceeded the values presented by 

SN50, SN125, and SN75 by 7.76%, 17.18%, and 32.80%, respectively. In 

relation to EC, the values found in SN75 exceeded the values generated by 

SN125, SN100, and SN50 by 3.66%, 4.19%, and 4.94%, respectively. 

Ion dynamics, pH, and EC in Petiole Sap In Short Term 

Based on the dynamic analysis of ion concentration, similar patterns of ion 

behavior were observed regardless of the treatment. However, maximum (Cmax) 

and minimum (Cmin) concentrations were found at variable time intervals for NO3
- 

and Ca2+, unlike K+ which showed Cmax and Cmin values at similar time periods 

across all treatments. Furthermore, K+ exhibited a direct correlation with the 

recorded temperature values (Table 3). 

Regarding the ions temporal dynamics (Figures 1 and 2), different behaviors 

were observed for each ion, but an identical behavior of the ion between 

treatments. During the observation period, the dynamics of NO3
- did not exhibit a 

pattern directly related to temperature, as both the values for Cmax and Cmin were 

found at different times of day and temperatures for all treatments applied, 

suggesting that the regulation of NO3
- concentrations in petiole sap is controlled 

by other factors. On the contrary, K+ showed a direct relationship between 

concentration and temperature, and for Ca2+, fluctuations in ion concentration 

were observed even during periods of low temperature and darkness. 
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DISCUSSION 

 

Levels of NO3
-, K+, Ca2+, pH, and EC in Petiole Sap 

Regarding the values obtained for NO3
-, Benavides-Mendoza et al. (2021) 

reported the existence of a negative correlation between the concentration of 

this ion in the soil solution and the values found in petiole sap for melon, 

raspberry, and pepper, while a positive correlation was observed for broccoli 

and cauliflower. The values found for NO3
- are similar to those found by 

Llanderal et al. (2018), who observed values of 4,488.02 mg L-1 of NO3
- in 

mature leaves of tomato crop. 

Regarding the K+ ion, Benavides-Mendoza et al. (2021) reported similar values 

in petiole sap ranging from 4100 to 5550 mg L-1 in a pepper crop at harvest 

stage. They observed a positive correlation between the concentration of ions in 

soil solution and the cellular extract of petiole in crops such as avocado, 

blueberry, papaya, and pepper. However, a negative correlation without 

significance was observed in broccoli, lettuce, and melon. For their part, 

Hochmuth & Kinslow (2020) report similar values of K+ in petiole sap within a 

range of 3,500 to 4,000 mg L-1 for greenhouse tomato crop at similar stages of 

development, in the same way, Casas et al. (2018) reported K+ concentration 

values in tomato petioles under protected conditions ranging from 4,529 to 4,142 

mg L-1.  

The observed values for the Ca2+ ion are consistent with those reported by 

Casas et al. (2018), who found concentrations of 528 to 194 mg L-1 in petiole 

sap of greenhouse-grown tomatoes. Similarly, Llanderal et al. (2018) reported 

average values of Ca2+ in petiole sap of 524.42 mg L-1 determined by HPLC. On 

the other hand, Cadahía (2015) reported values of 1,344, 789, and 496 mg L-1 

for Ca2+ in old, developed young and very young leaves, respectively, in a 

tomato crop under greenhouse conditions. Benavides-Mendoza et al. (2021) 

reported a positive correlation between the concentration of Ca2+ in soil solution 

and the cellular extract of petiole in avocado, cauliflower, lettuce, melon, 

raspberry, strawberry, and papaya crops. 

The concentration of ions in the soil solution determined by the nutritional supply 

through fertigation and the concentration of ions in the petiole sap show 

correlations that vary depending on the crop studied. In addition, the values 

found for the evaluated ions in petiole sap are within the range of values 

reported in several studies. It was observed that the nutritional treatments 

employed have a direct relationship with the concentration of ions in petiole sap. 

Casas et al. (2018) reported EC values ranging from 20.8 to 16.6 mS cm-1 for 

the same crop under protected conditions. The EC values are possibly 
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determined by the concentrations of cations such as K+ and Ca2+ and other 

cations present in petiole sap. As for pH, no significant difference was observed. 

In this regard, Casas et al. (2018) reported pH values from 5.1 to 6 in an 

analysis conducted over 6 months. However, in the short term (24 hours), such 

high variations were not observed as this variable presented some stability in 

the present experiment. 

Flux dynamics and NO3
-, K+ and Ca2+ transportation in Petiole Sap 

The dynamics of NO3
- during the observation period did not exhibit a pattern 

directly related to temperature, as both the values for Cmax and Cmin were located 

at different times of the day, at different temperatures for all the applied 

treatments, suggesting that the regulation of NO3
- concentrations in petiole sap 

were by other factors. 

Plants accumulate high amounts of NO3
-, which is reduced to organic forms of 

nitrogen in the cytoplasm of root and apical shoots cells, with excess being 

stored in vacuoles and used to maintain ion homeostasis when metabolized 

(Burns et al., 2011). The enzyme Nitrate Reductase (NR) is responsible for 

catalyzing the reduction of NO3
- to NH4

+ during nitrate metabolism in the 

cytoplasm (Kathpalia & Bhatla, 2018). Regarding this, Rohilla & Parkash (2020) 

mention that there are several factors that regulate NR synthesis, including an 

increase in cytoplasmic nitrate, which directly influences the amount, activity, 

and accumulation of NR mRNA transcripts. The same author agrees with Taiz & 

Zeiger (2002) who suggest an exponential increase and accumulation of mRNA 

and a linear accumulation of NR, due to slow protein synthesis. 

On the other hand, Rohilla & Parkash (2020) mention other factors that affect 

the activity of NR mRNA transcripts, such as light induction, plastids, and diurnal 

differences in NR expression. In this sense, Galangau et al. (1988) reported that 

the amount of NR mRNA decreases steadily during the day and increases during 

periods of darkness, with fluctuations in NR levels ranging from 3 to 5 hours. 

Tucker & Ort (2002) mention the effect of low temperatures as inducers of NR 

synthesis and activity in crops sensitive to temperature drops, such as tomato. 

Similarly, Tucker et al. (2004) mention that NR has an active lifespan of 

approximately 2.5 hours when the plant is exposed to darkness, resulting in 

phosphorylation and reduction of active NR. A new synthesis of NR will increase 

its activity, promoting the transport and metabolism of NO3
-. Thus, the 

fluctuations in NO3
- levels in petiole sap obtained in the present experiment 

could be determined both by transport systems regulated by NO3
- concentration, 

as well as by NR behavior mediated by light and dark periods, as well as the low 

temperatures observed at night, since as seen in Figures 1 and 2, there are 

more fluctuations in NO3
- concentration in petiole sap during the dark period. 
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The behavior of the K+ ion showed a direct relationship with the temperature of 

the greenhouse, which is related to the stomatal opening and closing in the 

plant. In addition to temperature levels, the availability of light must also be 

considered. Azcón-Bieto & Talón (2003) mention that sunlight promotes the 

process of photosynthesis, increasing the need for CO2 absorption, so the 

stomata must remain open by increasing their osmotic potential in the occlusive 

cells. Similarly, Bhatla et al. (2018) mention that other physiological processes of 

the plant and environmental factors influence stomatal opening, such as light, 

cellular respiration (CO2 fixation), relative humidity, pH, water stress, and 

temperature. 

In the case of temperature, the authors mention that stomata close at 

temperatures of 30-35 °C. These temperatures can generate an increase in 

respiration rate, increasing the amount of CO2 at the cellular level, leading to 

stomatal closure. In some cases, temperature can induce stomatal opening to 

regulate leaf temperature. In either case, and whenever the guard cells of the 

stomata have to open or close, K+ fluxes will participate in increases or 

decreases in the osmotic potential of the guard cells. 

In the experiment, it is possible to observe how temperatures of 32.5-35 °C 

generate the highest values for the concentration of K+ in petiole sap. Under 

optimal soil moisture conditions, transpiration increases, and the light intensity 

related to photosynthesis is regularly higher at this time of day, while respiration 

also increases, resulting in an internal saturation of CO2. As a consequence, 

there is a reduction in stomatal opening after the hours of high temperature and 

radiation. 

The increases in K+ at the cellular level obey the generation of a concentration 

gradient by H+-ATPase linked to the plasma membrane, which pumps protons to 

the outside, benefiting the entry of K+ through selective channels (Dreyer & 

Uozumi, 2011). Stomatal closure, on the other hand, is caused by the synthesis 

of ABA, which opens Cl- channels, expelling them out of the guard cells. ABA 

also inhibits the activity of H+-ATPase. This ionic imbalance generates the flow 

of K+ out of the cell, decreasing the concentration of solutes and consequently 

causing water loss, closing the stomata (Kathpalia & Bhatla, 2018). 

For Ca2+, variations in ion concentration showed an increasing trend during the 

day, reaching the maximum during the hours with the highest temperature, 

followed by a continuous decrease until the beginning of the dark period. During 

the dark period, fluctuations in values were observed, reaching the maximum 

concentration of the entire sampling period in this stage for all treatments. The 

dynamics of the ion during the day can be explained by the passive transport of 

the ion in the plant, through transpiration currents or mass flow of water (Mengel 

& Kirkby, 2000) (Hocking et al., 2016). The Ca2+ transportation from roots to 

xylem can occur via the apoplast or symplast pathway. The use of the apoplast 
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pathway is necessary to meet shoot demand without compromising intracellular 

signaling (White, 2001). Evidence of Ca2+ transport promoted by root pressure 

has been found in cabbages (Palzkill & Tibbits, 1977), although it has been 

suggested that its movement could be mediated by indoleacetic acid (IAA) 

through the activation of a proton pump in growth points (Taylor et al., 1961) 

(Marschner & Ossemberg-Neuhaus, 1977) (Xu et al., 2012) when respiratory 

activity is almost nil, which could explain fluctuations in Ca2+ in petiole sap 

during the night. Salas-Rivera et al. (2020) mention that vapor pressure deficit is 

a factor that affects ion absorption and flow in the sap. Furthermore, they 

mention that when K+ levels in the soil solution are low, the absorption and 

transport of Ca2+ are favored. This can explain the fluctuations and increases of 

Ca2+ in the petiole sap after high-temperature phases, when K+ begins to 

decrease, which also shows low availability of K+ in the nutrient solution after 

high demand. Regarding concentrations, Ca2+ has low intracellular 

concentration (1 µM), being stored in the vacuole in the form of oxalates, 

carbonates, sulfates, or phosphates. In addition to the endoplasmic reticulum 

and chloroplast, high concentrations of Ca2+ are found in the apoplast, 

integrating into pectates of the middle lamella and cell membranes (Azcón-Bieto 

& Talón, 2003). 

For pH and EC values, a similar behavior was observed for all treatments. The 

dynamics reflected an inverse relationship between the values of these 

parameters, with an inverse behavior observed during the period from 16:00 to 

1:00, during which EC showed a decrease, remaining stable at the new levels 

reached. On the other hand, pH increased during this period and remained 

stable until the trends of both parameters were reversed again. The behavior of 

K+ concentrations related to stomatal opening and closure is directly related to 

pH, as when the H+-ATPase is activated, the H+ pumped out of the cell to create 

the gradient that allows K+ entry, comes from water photolysis, generating an 

OH- concentration inside the cell that increases pH (Azcón-Bieto & Talón, 2003). 

However, when K+ concentrations stabilize, pH recovers its initial levels. 
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CONCLUSIONS 

 

The results of the concentrations of the ions evaluated in petiole sap in the short 

term allowed to observe that K+ presents greater stability in its behavior in all 

applied treatments, showing a direct effect of the ambient temperature on the 

levels of the ion in petiole sap, as a response to respiration, photosynthesis, and 

stomatal regulation processes. Regarding NO3
-, a fluctuating behavior was 

observed possibly related to the rhythms of enzyme activity related to its cellular 

metabolism, showing fluctuations even in stages of darkness. Ca2+ showed a 

fluctuating behavior related to the transpiration flows of the plant and the low 

intracellular concentration. The variable flows of Ca2+ in the dark phase may be 

related to transport mediated by IAA. The behavior of pH and EC can be 

explained by the flows of the evaluated ions. 

The nutritional treatments at different concentrations allowed to observe the 

dynamics and variations of the ion concentration throughout the observation 

period. The temperature and nutrient concentration in the nutrient solution 

modify the ion concentration in petiole sap, which generates variations in pH and 

EC. However, the dynamic behavior of the ions is independent of their 

concentration in the soil solution, only showing variation in concentration levels 

but not in their dynamic behavior, which is similar in all evaluated treatments. 
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Table 1. ANVA (p≤ 0.05) of the concentration of ions, pH and CE in petiole sap, 

as an effect of the concentration of the nutrient solution, in a period of 24 hours 

in indeterminate tomato crop grown under greenhouse conditions. 

VF DF NO3
- 

K
+ 

Ca
2+ 

pH EC 

% Steiner Solution 3 2 198 129.27 
ns 

51 380.85 
** 

16 676.75 
* 

0.000022 
ns 

0.14
** 

Block 2 5 653 383.86 
ns 

5158.6 
ns 

271.18 
ns 

0.00026 
ns 

0.07
*
 

Error 6 541 044.81 3784.93 2476.34 0.00035 0.01 

CV (%)  
 

16.77 1.82 7.98 0.34 1.05 

VF= Variation factor; DF= Degrees of freedom; NO3
-= Nitrates; K+= Potassium; 

Ca2+= Calcium; pH= Potential of Hydrogen; EC= Electrical Conductivity; CV= 
Coefficient of variation. 
 
 
 
 
 
 
 
Table 2. Mean values and standard deviation for the concentration of ions, pH 

and EC in tomato petiole sap grown under greenhouse conditions, as an effect 

of nutritional treatments with different concentrations. 

  Ion concentration and mean pH and EC values 

Tratamientos 
NO3

- 
K

+ 
Ca

2+ 
pH CE 

mg L
-1

 mg L
-1

 mg L
-1

 0-14 dS m
-1

 

SN125 5226.39 ± 754.64 a 3450.00 ± 54.17 a 602.22 ± 17.29 ab 5.47 ± 0.02 a 9.83 ± 0.06 b 

SN100 4275.00 ± 1248.88 a 3212.50 ± 72.65 b 705.69 ± 40.38 a 5.47 ± 0.02 a 9.78 ± 0.12 b 

SN75 4797.22 ± 1386.27 a 3509.44 ± 45.03 a 531.39 ± 44.52 b 5.47 ± 0.01 a 10.19 ± 0.15 a 

SN50 3241.25 ± 1796.00 a 3338.89 ± 79.20 ab 654.86 ± 61.56 ab 5.47 ± 0.02 a 9.71 ± 0.25 b 

MEAN 4384.97 3377.71 623.54 5.47 9.88 

Tukey (p≤0.05) 2079.04 173.89 140.65 0.05 0.29 

NO3
-= nitrate, K+= potassium, Ca2+= Calcium, pH= potential of hydrogen, EC= 

electrical conductivity, SN125= 125% Steiner solution, SN100= 100% Steiner 

solution, SN75= 75% Steiner solution, SN50= Steiner solution at 50% 
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Table 3. Record of the time of day and greenhouse temperature, for Cmax and 
Cmin of NO3, K, and Ca ions in petiole sap, as an effect of the applied nutrient 
solution concentration. 

Ion Treatment 
Cmax 

mg L
-1 Hour 

Temp. 

°C 

Cmin 

mg L
-1

 

Hour 
Temp. 

°C 

NO3
- 

SN 50% 5,033.3 14:00 32.5 1,933.3 23:00 16.0 

SN 75% 6,766.7 00:00 16.5 3,066.7 08:00 12.9 

SN 100% 7,033.3 21:00 16.0 2,266.7 18:00 23.4 

SN 125% 6,933.3 15:00 33.0 3,266.7 11:00 30.2 

K
+ 

SN 50% 6,200.0 11:00 30.2 1.933.3 23:00 16.0 

SN 75% 6,733.3 11:00 30.2 2,200.0 22:00 16.0 

SN 100% 5,900.0 11:00 30.2 1,933.3 01:00 14.0 

SN 125% 6,966.7 12:00 35.0 2,200.0 22:00 16.0 

Ca
2+ 

SN 50% 1,133.3 03:00 13.1 343.3 16:00 31.5 

SN 75% 833.3 06:00 12.2 216.7 16:00 31.5 

SN 100% 1,213.3 02:00 13.4 206.7 16:00 31.5 

SN 125% 1,040.0 18:00 23.4 323.3 12:00 35.0 

Cmax= Maximum concentration; Cmin= Minimum concentration 
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Figure 1. Dynamics of NO3
-, K+ and Ca2+ ions, as well as pH, EC, and temperature parameters in petiole sap of 

indeterminate tomato crop under greenhouse conditions, as an effect of the application of Steiner nutrient solution at 

concentrations of 50% (A) and 75% (B). 
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Figure 2. Dynamics of NO3
-, K+ and Ca2+ ions, as well as pH, EC, and temperature parameters in the petiole sap of 

indeterminate tomato crop under greenhouse conditions, as a result of the application of 100% (C) and 125% (D) Steiner 

nutrient solution concentrations.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



63 
 

 

 

CONCLUSIONES GENERALES 

 

1. La concentración del ion nitrato, superó los valores esperados en función 
de la concentración de la solución nutritiva. El ritmo de absorción de la 
planta aunado a un aporte de la totalidad de NO3

- por fuentes exógenas y 
a que el ion no participa en los procesos de intercambio iónico con la 
fase de cambio del suelo, permiten que este ion fluya libremente en la 
solución del suelo.  

2. La concentración del ion K+ correspondió en términos generales a los 
valores esperados en función de la concentración de la solución nutritiva 
aplicada. Los aportes superiores a la demanda del cultivo en etapas 
tempranas permite reestablecer los niveles de K+ las micas del suelo, 
haciendo posible una mayor disponibilidad de K+ en etapas posteriores 
de desarrollo del cultivo.  

3. El ion Ca2+ mostró valores de concentración elevados aun con bajo 
aporte mineral por la solución nutritiva, dichos valores elevados son 
originados por el tipo de suelo, el cual presenta alto contenido de calcio 
mineral.   

4. La concentración de la solución nutritiva aplicada al suelo y su posterior 
disponibilidad en la solución del suelo, genera un incremento 
proporcional a las variables de crecimiento, fisiológicas, de calidad de 
fruto y rendimiento en cultivo de tomate.  

5. El monitoreo periódico de los niveles de biodisponibilidad de los iones en 
la solución del suelo, puede ayudar a reducir el gasto económico por el 
aporte de elementos con suficiencia en la solución del suelo y permite 
adecuar el aporte de otros iones como K+ en función de los ritmos de 
absorción y desarrollo del cultivo.  

6. La biodisponibilidad de iones en la solución del suelo incide directamente 
en la cantidad de iones absorbidos y transportados por el xilema, medido 
en extracto celular de peciolo y por ende, impacta en los procesos 
fisiológicos como apertura estomática (K+), firmeza del fruto (Ca2+) y 
desarrollo vegetativo de la planta (NO3

-). 
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