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Uno de los retos de la industria de fertilizante es desarrollar nuevos productos 

que eviten o reduzcan la contaminación ambiental a base de materiales 

ecológicos o con más eficiencia. Entre estos materiales se encuentran los 

fertilizantes de liberación lenta o controlada (FLL), los cuales permiten mejorar la 

eficiencia y el aprovechamiento de los nutrientes pues se encuentran disponibles 

durante un periodo de tiempo más largo en el suelo, debido a un recubrimiento 

físico o modificaciones en su estructura química que restringen su solubilidad, lo 

que provoca su asimilación más lenta evitando las posibles pérdidas por 

lixiviación y evaporación. El objetivo de esta investigación fue establecer la 

dinámica de liberación de iones de fertilizantes base a la solución del suelo y su 

efecto en el cultivo de tomate. El experimento se estableció bajo condiciones de 

invernadero, se trasplantó en suelo. Se evaluaron seis tratamientos compuestos 

de la siguiente manera: T1: Blaukorn Classic (12-8-16) a 200 kg ha-1, T2: Blaukorn 

Classic (12-8-16) a 250 kg ha-1, T3: Blaukorn Classic (12-8-16) a 300 kg ha-1, T4: 

Triple 17 (17-17-17) a 250 kg ha-1, T5: Mezcla física Keswick (48.7-10.3-

10.7+16.5Mg+Mo) a 250 kg ha-1 y T6: Testigo sin fertilizar. Se establecieron 4 

repeticiones por cada tratamiento bajo un diseño de BCA, considerando una 

población de 11 plantas por tratamiento. Previo al establecimiento del cultivo se 

realizó un análisis de suelo y agua. Una vez establecido el cultivo se evaluó la 

concentración de iónes NO3 
-
, K+ y Ca+2, pH y conductividad eléctrica de la 

solución del suelo. Además, se evaluaron variables de crecimiento y rendimiento 

y calidad del cultivo. Los datos obtenidos muestran que la concentración de los 

iónes NO3 
-
, K+ y Ca+2, presentaron fluctuaciones en función del ion evaluado, 

observándose una tendencia decreciente a través del tiempo y la velocidad de 

liberación se modificó en función de la cantidad aplicada. El pH y la conductividad 

eléctrica no muestran diferencia significativa durante el periodo evaluado. 

Respecto al crecimiento y rendimiento de la planta, no se observaron diferencias, 

respecto a la calidad del fruto, el tratamiento Blaukorn Classic a 250 kg ha-1 

mostró los mejores resultados para Sólidos Solubles Totales en el fruto y el 

tratamiento que obtuvo mejor resultado en las variables de calidad fue el Blaukorn 

Classic a 300 kg ha-1. 
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One of the main challenges in the fertilizer industry is the development of products 

that minimize or reduce environmental pollution, using eco-friendly materials or 

more efficient formulations. Among these products, slow- or controlled-release 

fertilizers (SRF) have emerged as a promising option, as they improve nutrient 

uptake efficiency. This is because nutrients remain available in the soil for a longer 

period, thanks to a physical coating or modifications in the fertilizer’s chemical 

structure that limit its solubility. As a result, nutrient release occurs more gradually, 

reducing losses due to leaching and evaporation. 

The aim of this research was to study the ion release dynamics of fertilizers in the 

soil solution and their impact on tomato crop performance. The experiment was 

conducted under greenhouse conditions, with transplanting into soil. Six 

treatments were evaluated, as follows: T1: Blaukorn Classic (12-8-16) at 200 kg 

ha-1, T2: Blaukorn Classic (12-8-16) at 250 kg ha-1, T3: Blaukorn Classic (12-8-

16) at 300 kg ha-1, T4: Triple 17 (17-17-17) at 250 kg ha-1, T5: Keswick physical 

blend (48.7-10.3-10.7+16.5Mg+Mo) at 250 kg ha-1, and T6: Untreated control. 

Four replicates were established for each treatment, following a completely 

randomized block design (CRBD), with 11 plants per treatment. Prior to planting, 

soil and water analyses were conducted. 

During the crop’s growth, the concentration of NO₃⁻, K⁺, and Ca²⁺ ions, as well as 

pH and electrical conductivity of the soil solution, were evaluated. Additionally, 

growth, yield, and fruit quality variables were assessed. The results showed that 

the concentration of NO₃⁻, K⁺, and Ca²⁺ ions fluctuated depending on the specific 

ion, with a general decreasing trend over time. The release rate of the nutrients 

varied depending on the applied amount. Regarding pH and electrical 

conductivity, no significant differences were observed during the evaluation 

period. As for plant growth and yield, no significant differences were found among 

the treatments. However, in terms of fruit quality, the Blaukorn Classic treatment 

at 250 kg ha-1 showed the best results for Total Soluble Solids, while the Blaukorn 

Classic treatment at 300 kg ha-1 yielded the best results for fruit quality variables. 

 

Index words: Dynamics, release, ions, nutrients, fertili
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INTRODUCCIÓN 

 

La fertilización de los cultivos es indispensable debido a que la productividad de 

estos está determinada por el manejo nutricional aportado por fuentes exógenas 

y la disponibilidad de nutrientes esenciales para el desarrollo de la planta en el 

medio de cultivo. Bajo este escenario, el sector agrícola mundial presenta 

problemáticas como el incremento en el precio de fertilizantes (Bárcena-Ibarra, 

2022), degradación y erosión de la superficie cultivable, bajo contenido mineral 

del suelo y bajos rendimientos de cosecha (Zhang et al., 2020). Respecto al 

aporte exógeno de nutrientes, la fertilización base es una práctica agrícola que 

implica la aplicación de fertilizantes granulados al suelo antes de la siembra o 

cuando el cultivo ya está establecido, con el fin de proporcionar los nutrientes 

esenciales para el crecimiento óptimo de la planta (Cuevas, 2016). Estos 

fertilizantes están diseñados en forma de pequeños gránulos que contienen una 

combinación balanceada de nutrientes esenciales como nitrógeno, fósforo y 

potasio, junto con otros elementos como calcio, magnesio y azufre, según las 

necesidades específicas de los cultivos y las condiciones del suelo (Alves et al., 

2003). Existe una clasificación para este tipo de fertilizantes dividiéndose en 

fertilizantes de liberación lenta y de liberación controlada. Ambos fertilizantes 

ofrecen una solución eficaz para la administración precisa y sostenible de 

nutrientes en los cultivos (Ma y He, 2010). Los fertilizantes de lenta liberación 

generalmente están formulados con recubrimientos especiales o materiales 

semipermeables que retardan la solubilización de los nutrientes hacie el medio 

de cultivo, mientras que los fertilizantes de liberación controlada utilizan 

tecnologías específicas para regular la velocidad y el momento de liberación de 

los nutrientes (Juárez-Maldonado et al., 2013), por ello es importante conocer la 

dinámica de los elementos que son liberados por dichos fertilizantes hacia la 

solución del suelo. Se denomina solución del suelo al medio en el cual los iones 

esenciales se mantienen disueltos y pueden ser absorbidos por el sistema 

radicular. De esta manera, al realizar mediciones a través del tiempo, 

determinando los valores de disponibilidad de ciertos iones en el suelo, se puede 
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establecer la “dinámica de los iones”. Lo anterior obedece a que la solución del 

suelo es la fase dinámica en la cual pudieran integrarse el efecto del uso de 

fuentes exógenas de minerales como los fertilizantes con la lixiviación y 

adsorción en la fase sólida del suelo y con la absorción y crecimiento de las 

plantas (Llanderal et al., 2019). De esta manera, la solución del suelo es un 

indicador de la disponibilidad de nutrientes aportados por fertilización y los 

liberados del sistema coloidal del suelo (Hernández-Díaz et al., 2014). Dichos 

fertilizantes están diseñados para liberar sus nutrientes de manera gradual, lo 

que permite un suministro más constante y prolongado, disminuyendo el riesgo 

de pérdida por lixiviación o volatilización. La efectividad de los fertilizantes de 

lenta liberación no solo depende de su composición química, sino también de una 

serie de factores ambientales que influyen en su solubilidad y disponibilidad en 

el suelo (Müller et al., 2018). Entre estos factores se encuentran el pH del suelo, 

que afecta la solubilidad de ciertos nutrientes, la temperatura, que puede acelerar 

la liberación de nutrientes y la humedad, que es crucial para la disolución y el 

transporte de los nutrientes. Además, la actividad microbiológica en el suelo juega 

un papel importante, ya que los microorganismos pueden influir en la 

descomposición de los fertilizantes y en la mineralización de nutrientes, 

facilitando su disponibilidad para las plantas (Fageria, 2001). Asimismo, las 

características físicas y químicas del suelo, como su textura, estructura y 

contenido de materia orgánica juegan un papel decisivo en la eficiencia de estos 

fertilizantes. Hay que tomar en cuenta el tipo de recubrimiento utilizado en los 

fertilizantes de lenta liberación ya que puede modificar las tasas de liberación, 

adaptándolas a las condiciones ambientales específicas. La interacción de estos 

fertilizantes con otros nutrientes presentes en el suelo también debe ser 

considerada, ya que puede influir en la disponibilidad y absorción por parte de las 

plantas (Barker & Pilbeam, 2007). 

Con base a lo anterior, es importante conocer la concentración de los iones en la 

solución del suelo bajo una línea temporal cuando se emplean esquemas de 

nutrición basados en el aporte inicial o fertilización de fondo. La manera 

mayormente utilizada en campo para determinar la disponibilidad de iones es 
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utilizando los ionómetros con tecnología ISE (Ions Selective Electrods) ya que 

permite el monitoreo en tiempo real de la concentración de iones como NO3
-, K+, 

Na+ y Ca2+, pH y CE (Kim et al., 2021). La información anterior permite hacer las 

correcciones necesarias antes de que se presente una deficiencia en el cultivo y 

aplicar ese faltante mediante fertirriego. Por lo tanto, el objetivo de la 

investigación fue determinar la dinámica de la liberación de los fertilizantes de 

lenta liberación aplicados con la técnica de fertilización de fondo utilizando como 

material el Blaukorn Classic Compo Expert 12-8-16(+3Mg+TE), 48.7-10.3-

10.7(+16.5Mg+Mo) de la empresa Keswick y Triple 17 (17-17-17), lo anterior 

permitirá medir el efecto de esta dinámica en el crecimiento, variables fisiológicas 

y de rendimiento del cultivo de tomate de crecimiento indeterminado en 

condiciones de invernadero.  

 

OBJETIVO GENERAL 

Determinar la dinámica de liberación de nutrientes del fertilizante (12-8-

16+3Mg+TE) a la solución del suelo y su efecto en el cultivo de tomate. 

 

HIPÓTESIS ALTERNATIVA 

La liberación y disponibilidad de los nutrientes de las fuentes estudiadas será 

decreciente en el tiempo con base en las mediciones de la concentración de 

iones en el suelo, además, será posible determinar el momento de máxima 

liberación y agotamiento del aporte mineral, lo que permitirá adecuar 

aplicaciones complementarias vía fertirriego.   
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REVISIÓN DE LITERATURA 

Origen y clasificación taxonómica del cultivo 

Según diversas investigaciones, no se ha establecido con precisión el lugar de 

domesticación del cultivo de tomate, aunque hay evidencia que sugiere un 

proceso de domesticación simultáneo en las regiones de los Andes peruanos y 

en el centro de México (Peralta & Spooner, 2007). A lo largo de la historia, el 

cultivo de Solanum lycopersicum L. ha desempeñado un papel crucial tanto en el 

ámbito comercial como alimenticio en el desarrollo de grandes civilizaciones en 

Mesoamérica (Toledo & Barrera-Bassols, 2020). Este proceso de domesticación 

se ha dado lugar al desarrollo de variedades nuevas que cumplan con las 

características de calidad del mercado en formas, tamaños y colores de frutos 

(Monge-Pérez & Loría-Coto, 2021). 

 

Producción mundial 

En la actualidad, el cultivo de tomate (Solanum lycopersicum) se produce en 88 

países a nivel mundial. En 2023, este cultivo generó un valor de producción de 

85,424,854 dólares estadounidenses y un volumen de aproximadamente 

294,100,950 toneladas, cultivadas en 5,171,195 hectáreas. Los principales 

países productores son China, con 67,636,724 toneladas, seguido por India, con 

21,181,000 toneladas, y Turquía, con 13,095,258 toneladas (FAO, 2023). 

 

Producción nacional  

En México, durante el año 2023, el cultivo de tomate generó un volumen de 

producción de 3,636,927 toneladas, cultivadas en 50,530 hectáreas, siendo 

Sinaloa el estado con mayor producción (SIAP, 2023). Este cultivo representó el 

21.1% de la producción nacional de hortalizas. Además, el consumo per cápita 

de tomate fresco en el país fue de 14.1 kg, y su comercio internacional generó 

ingresos de 2,181,983,171 dólares (SIAP, 2023).  
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Funcionalidad del N, Ca y K en el cultivo de tomate 

Entre los macroelementos esenciales para el adecuado crecimiento y desarrollo 

del cultivo, el nitrógeno (N) y el calcio (Ca) desempeñan funciones estructurales 

en las plantas. El potasio (K) actúa en gran medida como un activador enzimático 

y regulador osmótico (Lal et al., 2018). No obstante, la presencia de estos 

elementos minerales, en diferentes cantidades, regula o estimula funciones 

específicas dentro del cultivo (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 después el 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 potasio está involucrado en el 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 y salida de 

agua de la célula (De Luca et al., 2021). 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 
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K+ (Pathak et al., 2020). También interviene con 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).  

Varios estudios han demostrado que el calcio desempeña un papel crucial en la 

señalización celular, activando respuestas frente a condiciones de estrés 

abiótico, como el estrés salino, a través de la regulación de ciertos receptores de 

Na+ y la modulación de vías de respuesta descendentes (Seifikalhor et al., 2019). 

Asimismo, el calcio está involucrado en la respuesta al estrés por altas 

temperaturas, mediado por proteínas quinasas dependientes de Ca2+ (Hu et al., 

2021). También participa en la señalización frente a factores bióticos, como el 

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

Desde el punto de vista estructural, el calcio regula la permeabilidad de la 

membrana al formar puentes entre fosfolípidos y proteínas (Thor et al., 2020). 

Además, contribuye a la formación de pectatos en la membrana celular, lo que 

facilita la división celular y mejora la estructura celular, resultando en una mayor 

firmeza y vida útil del fruto (Haleema et al., 2020). Por otra parte, el calcio también 

interactúa con hormonas como el ácido abscísico (ABA), regulando de manera 

sistémica la maduración del fruto (Xiong et al., 2021). 

 

El suelo en la nutrición vegetal 

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 (Toymurodovna & Ibrohimovna, 2022). La composición promedio del 

suelo bajo condiciones ideales presenta 45% de fracción mineral, 5% de 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 
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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. 

 

Intercambio iónico  

El intercambio iónico se puede definir como el conjunto de procesos reversibles 

mediante que las partículas coloidales del suelo (absorbentes), debido a la carga 

que soportan, retienen los iones que son los cationes y aniones, de la disolución 

del suelo, liberando al mismo tipo otros iones en cantidades equivalentes a las 

absorbidas, logrando un equilibrio entre ambas fases (Navarro,2013). En forma 

general, el proceso de intercambio iónico en suelos puede representarse por la 

reacción:  

Suelo-M1 + M2X pasa a Suelo-M2 + M1X 

Aplicando nutrientes que sean cationes como el calcio, magnesio, potasio y sodio 

al suelo, se puede considerar que en cada uno de ellos se repetirá la ecuación 

de sustitución anteriormente indicada. Cuando se obtiene el equilibrio de 

saturación para cada uno de ellos, se tendrán todos y cada uno de los cationes 

en las partículas del suelo son reemplazados por otros cationes y al conjunto total 

de todos los miliequivalentes necesarios para reemplazar los diversos cationes 

de 100 g de suelo es lo que se conoce como capacidad de intercambio catiónico. 

Este proceso permite hacer disponible para la planta los elementos mediante su 

paso a la disolución del suelo, actuando como un regulador.  

El proceso de intercambio catiónico permite que los nutrientes que están 

absorbidos en forma intercambiable sean remplazados por otros, saliendo de la 

disolución para ser absorbidos por las plantas; también que los cationes 

contenidos en los fertilizantes puedan ser almacenados en el suelo por este 
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proceso de intercambio. Por tanto, es fundamental conocer que cantidad de 

cationes puede retener el suelo y otros materiales coloidales. Por eso es 

importante definir la capacidad de intercambio catiónico (CIC) como la cantidad 

total de cationes absorbidos en forma intercambiable por unidad de masa ( o 

peso) que retiene el suelo: CIC (cmolc/Kg). 

 

Temperatura  

De acuerdo con (López, 2006) ya está más que comprobado que cuando se 

aumenta la temperatura del suelo el equilibrio se desplaza y el complejo cede 

cationes a la disolución. Esto indica que el poder absorbente del suelo disminuye 

de intensidad al aumentar la temperatura y tiene una gran importancia en el 

desarrollo del cultivo, puesto que contribuye a incrementar la concentración de la 

disolución del suelo durante el periodo de altas temperaturas, que corresponde 

al periodo de máxima actividad de la planta y cuando la temperatura del suelo va 

mucho el proceso de CIC tiene a bajar mucho y la disponibilidad de los nutrientes 

hacia la disolución del suelo en muy poca y no alcanza a cubrir el requerimiento 

de las plantas. 

 

Ph  

El pH es una propiedad del suelo que indica la capacidad de las partículas de 

suelo para adsorber iones hidrógeno (H+), la cual determina si un suelo es ácido 

o alcalino. Esta propiedad influye en la solubilidad, movilidad, disponibilidad de 

nutrimentos y otros constituyentes inorgánicos presentes en el suelo. El intervalo 

normal de pH en el suelo oscila entre 3.5 (muy ácido) a 9.5 (muy alcalino). En 

suelos ácidos la actividad de los organismos es inhibida por las cantidades 

tóxicas de aluminio y magnesio, mientras que en condiciones alcalinas algunos 

nutrimentos disminuyen su disponibilidad, por lo que para suelos agrícolas el 

valor de pH recomendado es de 6.5 (FAO, 2019). 

La acidez o la alcalinidad se miden en unidades de pH (concentración de iones 

de hidrógeno) con una escala de 1 a 14. Las lecturas entre 0 y 7 se dicen que 

son ácidas, mientras que las lecturas que oscilan entre 7 y 14 son alcalinas o 
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básicas, si bien los valores extremos no ocurren en los suelos agrícolas. El pH=7 

es neutro. La acidez aumenta con los valores de 7 a 4 y la alcalinidad de 7 a 10. 

(Rawson & Goméz, 2020) 

 

Uso de fertilizantes en la agrícultura 

A lo largo de los años, se ha sabido que el suelo funge como una reserva de 

nutrientes minerales, disponibles en mayor o menor medida. La disponibilidad de 

estos está en función del tipo de suelo (estructura y composición), además de 

ritmo de explotación y el manejo del mismo. Sin embargo, en esquemas de 

producción intensiva, se ha hecho común el uso de fuentes fertilizantes que 

aportan de forma más rápida y asimilable, los nutrientes que el cultivo requiere 

(Ramírez-Wong et al., 2014). 

La disponibilidad de nutrimentos en el suelo determina la cantidad y calidad de la 

producción agrícola. Por lo tanto, el suministro de forma regular de nutrimentos, 

nitrógeno, fósforo y potasio, principalmente, es necesario para mantener la 

fertilidad de los suelos agrícolas y obtener mejores rendimientos (Amtmann & 

Armengaud, 2009). 

El incremento poblacional ha hecho necesario que la producción de alimentos se 

incremente de manera sustancial, lo que conlleva un aumento en el uso de 

fertilizantes químicos (Timilsena et al., 2015). A pesar de permitir mayor 

productividad de los cultivos, su baja eficiencia de aprovechamiento provoca 

contaminación ambiental, además de afectar las comunidades microbianas 

benéficas que se encuentran en los suelos (Geisseler & Scow, 2014). 

El conocimiento de la química y funcionalidad de los fertilizantes, su rol a nivel 

agrícola y los factores que afectan sus funciones está en continuo estudio. 

Recientes investigaciones se han centrado en evaluar el impacto de los 

fertilizantes químicos en la salud y el medio ambiente. Se encontró que las 

plantas sólo aprovechan una pequeña proporción del fertilizante aplicado al 

suelo. Además, la adición de fertilizantes muchas veces no toma en cuenta el 

suministro de nutrimentos por parte del suelo, por lo que la fertilización a menudo 

no concuerda con las necesidades de la planta (Shaviv, 2001; Trenkel, 2010). 
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El nitrógeno es uno de los nutrientes más importantes para el crecimiento de las 

plantas, por lo que se requieren en altas cantidades y se considera el principal 

factor limitante para la producción de los cultivos (Castilla, 2005; Lubkowski, 

2016). Sin embargo, de los nutrimentos necesarios para las plantas, el nitrógeno 

es el más difícil de manejar, ya que la incorporación al suelo a través de los 

fertilizantes nitrogenados es ineficiente debido a la gran pérdida por lixiviación de 

nitratos (NO3-) que se movilizan rápidamente a aguas subterráneas y 

superficiales, o reacciona con el medio y se pierde por desnitrificación, y también 

se pierde por volatilización en forma de amoniaco (NH3) hacia la atmósfera, 

provocando contaminación ambiental (Sattari et al., 2014). 

Los fertilizantes nitrogenados son más susceptibles de perderse a través de 

procesos como son lixiviación, desnitrificación y mineralización. La lixiviación de 

nitratos incrementa por la cantidad y forma de aplicación de las láminas de riego 

(Dave et al., 1999). 

Después del nitrógeno, el fósforo es el segundo nutrimento de mayor importancia 

para las plantas, y que con mayor frecuencia se encuentra de manera limitada 

en los suelos. Se absorbe principalmente como ión ortofosfato primario (H2PO4
-) 

y con menor rapidez como ion fosfato secundario (HPO4
2-). Estas formas de 

absorción dependen esencialmente del pH del suelo, ya que el H2PO4
- se 

encuentra de manera abundante a un pH menor de 7 y el HPO4
2- se encuentra 

por encima de este valor (Salisbury & Ross, 1992). 

La pérdida de fósforo se debe al lavado por las lluvias en la superficie y la 

mineralización, lo que vuelve indisponible para las plantas dicho elemento 

(Timilsena et al., 2015). Además, es un nutriente con baja tasa de recuperación 

y de disponibilidad limitada (Sattari et al., 2014). El uso indebido de fertilizantes 

fosforados podría ocasionar problemas tales como la degradación de suelos y la 

contaminación del agua para consumo humano y para el riego (Baligar et al., 

2001; Fixen et al., 2015). Existe una situación similar para el potasio, ya que 

queda fijado por los coloides del suelo y forma diferentes compuestos minerales 

y orgánicos, lo que lo vuelve indisponible para las plantas. Del total de potasio en 

el suelo, cerca del 0.1-2% se encuentra en la solución como ion K+. Es decir, la 
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planta puede absorberlo de manera inmediata. Sin embargo, esta forma 

asimilable se pierde principalmente por lixiviación y escorrentía superficial; 

aproximadamente del 1-2% se encuentra en forma intercambiable pero 

lentamente disponible para las plantas; entre el 1-10% se encuentra fijado en los 

coloides o no intercambiable y lo convierte en potasio muy lentamente disponible; 

entre el 93-98% forma parte de compuestos minerales, es decir potasio 

estructural que está en forma no disponible para las plantas (Mengel & Kirkby, 

1980). 

Dicho lo anterior, del total de fertilizantes convencionales aplicados al suelo, 

alrededor del 40-70% de nitrógeno, el 80-90% de fósforo, el 10-30% de potasio y 

el 50-70% del total de fertilizantes se pierden por diversos procesos. Estos niveles 

de pérdida de nutrientes no solo implican mermas económicas sino también una 

gran contaminación al ambiente (Baligar & Bennett, 1986; Dave et al., 1999; Wu 

et al., 2008).  

En la actualidad, los científicos agrícolas enfrentan varios retos para la 

producción de alimentos, tales como baja eficiencia en el uso de fertilizantes, 

rendimientos estancados, erosión y disminución del contenido de materia 

orgánica en el suelo, cambio climático, disminución de la superficie agrícola, baja 

disponibilidad de agua para riego y escasez de mano de obra. A pesar de este 

panorama, debe mantenerse la producción continua de alimentos para cubrir la 

demanda a nivel global (Cotler et al., 2020). Es por esto la industria de fertilizantes 

ha realizado diversas investigaciones y avances para mejorar la tecnología de 

éstos, con el principal objetivo de mejorar la eficiencia de su uso y aminorar los 

daños ambientales ocasionados por el uso desmedido de fertilizantes 

convencionales (Klock-Moore & Broschat, 1999). 

 

Liberación de nutrientes   

El modelo de liberación se aplica para estimar el coeficiente de difusión efectiva 

lo cual nos permite estimar y comprender los mecanismos de transporte que 

ocurren durante el proceso de liberación de los fertilizantes granulados de lenta 

liberación. La difusión y el hinchamiento de las cadenas poliméricas del granulo 
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son los principales procesos que van a regular la liberación de los nutrientes a 

través de la matriz polimérica del granulo (Andreetta, 2003). Este proceso se lleva 

a cabo cuando la molécula de agua atraviesa la matriz polimérica estimulando 

por un gradiente de concentración, alcanzando un equilibrio en el medio 

circundante. El hinchamiento se lleva a cabo cuando la matriz polimérica que 

inicialmente se encuentra en estado cristalino sufre una transición vitrea y se 

transforma en un hidrogel. Cuando los nutrimentos presentes en el suelo de 

forma natural no están disponibles para las plantas, por su baja solubilidad, se 

favorece y aumenta la liberación de los nutrientes del fertilizante (Ganetri et al., 

2021). Ambos mecanismos están caracterizados por disminuir su velocidad de 

liberación con respecto al tiempo (Fernandez et al., 2010)  

 

Fertilizantes de liberación lenta (FLL) 

Los fertilizantes de liberación lenta fueron desarrollados y han sido ampliamente 

usados para mejorar la eficiencia de uso de los nutrientes, permiten reducir la 

lixiviación de éstos y las emisiones de gases de efecto invernadero (Yuan, 2014).  

Los fertilizantes de liberación lenta son abonos orgánicos e inorgánicos envueltos 

por una membrana semipermeable, cuando se aplican riegos o llueve se 

disminuye la tensión superficial, aumenta la presión osmótica y el ion se libera a 

la solución del suelo que rodea a la capsula. A medida que el granulo se disuelve 

aumenta la presión exterior, tienden a igualarse y la membrana vuelve a cerrar 

sus poros (Soldat et al., 2007).  Dicho fertilizante cuenta con la característica de 

liberar los nutrientes a un ritmo más lento, pero los factores como la velocidad, el 

patrón y duración de la liberación no están bien controlados y pueden verse 

fuertemente afectados por las condiciones de manipulación, como el 

almacenamiento, transporte, aplicación en campo, además de las condiciones 

del suelo como la humedad, temperatura (Shaviv, 1996).  Otra de las 

características de este tipo de fertilizante es que depende completamente de la 

descomposición por los microorganismos. La aplicación de este producto 

aumenta la eficiencia de la disponibilidad de nutrientes y reduce la degradación 

ambiental (Kaarstad et al., 1990).  
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Recubrimientos  

Los recubrimientos que se aplican en los fertilizantes envuelven al granulo ya que 

actúa como una membrana semipermeable que está constituida por sustancias 

insolubles o de baja solubilidad.  Las características que tiene que contar un 

recubrimiento dependen mucho del material, grosor, porosidad siendo estos los 

que determina el patrón de liberación, la membrana tiene una resistencia para 

evitar grietas, la disolución del nutriente se lleva a cabo cuando el agua va 

atravesando el recubrimiento (Irfan et al., 2018).  

Existen diferentes tipos de materiales utilizados como recubrimientos que 

generalmente se clasifican en tres categorías: Compuestos minerales 

inorgánicos (yeso, bentonita, azufre) (Choi y Meisen, 1997), polímeros orgánicos 

derivados del petróleo (poliolefinas, polietileno, poliuretano, poliestireno, hidrogel, 

poliacrilamida, poliacetal, polodopamina) (Yang et al., 2012) y materiales 

poliméricos biodegradables naturales (lignina, carboximetilcelulosa, almidón y 

quitosan) (Majeed et al., 2017)  

Los recubrimientos tienen diferentes coeficientes de permeabilidad al vapor de 

agua. (Devassine et al., 2002) clasifico los recubrimientos de los polímeros en 

dos categorías: polímero sintético (coeficiente de permeabilidad de 70 a 3000 

cm2 s−1 Pa−1) y los polisacáridos naturales (coeficiente de permeabilidad de 4000 

a 12 000 cm2 s−1 Pa−1) los polisacáridos contienen demasiados grupos hidrófilos 

(hidroxilos), los coeficientes de permeabilidad al vapor de agua de los 

polisacáridos son más altos que los de materiales poliméricos sintetizados. El 

autor ya mencionado reporta resultados de la prueba de permeabilidad, en los 

cuales el biopolímero y el ácido poliactico fueron los mejores polímeros para el 

recubrimiento de fertilizantes de lenta liberación.  

A lo largo del tiempo se han desarrollado comercialmente diferentes tipos de 

recubrimientos para mejorar los fertilizantes de lenta liberación, pero para el 

nitrógeno aplicado al suelo es al que más se han hecho investigaciones. Los 

materiales utilizados para recubrir la urea generalmente crean una barrera entre 

el fertilizante y el medio ambiente para evitar la entrada del agua, lo que 

disminuye la velocidad de disolución de la urea cuando se aplica al suelo (Guo et 
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al., 2005). Los gránulos del fertilizante están cubiertos por diferentes paredes y 

se liberan a través de la difusión osmótica en el agua. Los materiales de 

recubrimiento que se encuentran en el mercado inicialmente son productos a 

base de azufre desarrollados hace 50 años (Waddell et al., 2000). Sin embargo, 

la fabricación de cubiertas de azufre ha bajado su producción debido al alto costo 

de inversión, la baja eficiencia, la fragilidad y la facilidad de agrietamiento y los 

resultados inconsistentes (Azeem et al., 2016). 

Los materiales de recubrimiento más nuevos que incluyen resinas o polímeros 

han ganado terreno en las últimas dos décadas (Peacock y DiPaola, 1992). 

 La tasa de liberación de nitrógeno depende en gran medida de la humedad del 

suelo, la temperatura, la actividad microbiana, el grosor de la capa de 

recubrimiento. (Sanderson y Fillmore, 2012). Para lograr una mayor eficiencia de 

liberación de los elementos, los materiales de recubrimiento deben presentar una 

biodegradabilidad razonable para facilitar la infiltración de agua y una resistencia 

a la compresión suficiente para soportar el agrietamiento bajo tensiones 

ambientales externas ocasionado por la temperatura, humedad, ph y la actividad 

de los microorganismos, todo esto en el suelo.  

Los fertilizantes de lenta liberación con recubrimiento de polímero también se han 

desarrollado con biorremediación. Pueden mejorar la actividad microbiana al 

proporcionar los nutrientes esenciales que requieren los organismos para su 

crecimiento y metabolismo, prolongando la duración de las biodegradaciones 

naturales en el suelo contaminado (Lee et al., 1993).  

Partiendo de este concepto, se ha considerado la posibilidad de utilizar 

materiales de recubrimiento biodegradables para encapsular cepas microbianas 

naturales o artificiales específicas como productos biofertilizantes. Existe una 

tendencia generalizada en el desarrollo y evaluación comercial de materiales 

biodegradables, especialmente aquellos de origen natural, que pueden 

convertirse en el único método considerable de aplicación de fertilizantes de 

liberación lenta desde la perspectiva de los nuevos requisitos (Calabi-Floody et 

al., 2018). 
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Los polímeros biodegradables sintéticos, como el ácido poliláctico, el alcohol 

polivinílico, la polidopamina y los derivados de recursos naturales como el poli(3-

hidroxibutirato), ahora son ampliamente aceptados como biopolímeros y se 

utilizan en el desarrollo de varios recubrimientos de polímeros (PC)-SRF. (Costa 

et al., 2013; Jia et al., 2013) descubrieron que el almidón-g-poli(L-lactida) es un 

material valioso para recubrir el granulo de urea que retrasa la liberación de 

nutrientes. También han desarrollado un fertilizante de urea de liberación lenta 

eficaz utilizando biocarbón (de paja de maíz, paja de arroz y hojarasca forestal) 

y el copolímero a base de agua de copolímeros de PVA y polivinilpirrolidona 

(PVP) como materiales de recubrimiento. (Majeed et al., 2015) han revisado 

exhaustivamente algunos polímeros biodegradables y sus compuestos aplicados 

en procesos de fertilizantes de liberación lenta. Los materiales biodegradables 

naturales crudos, como el almidón, la celulosa, la lignina, la quitina y las 

proteínas, no se pueden utilizar como material de recubrimiento eficaz en forma 

natural debido a sus propiedades inherentes. Se han desarrollado varias 

modificaciones químicas y físicas para superar estas debilidades y mejorar su 

rendimiento (Bao et al., 2018; Dong et al., 2014). 

El hidrogel o polímero superabsorbente, tiene la capacidad de retener el doble 

de su peso de agua, se prevé que el hidrogel puede almacenar nutrientes de 

manera eficaz a través de interacciones fisicoquímicas y evitar la liberación de 

nutrientes antes de que se desintegre el granulo. En aplicaciones agrícolas, los 

hidrogeles permiten disminuir el consumo de agua y la frecuencia de aplicaciones 

de los riegos (Duan et., 2022). Las ventajas que se tiene por utilizar el hidrogel 

como recubrimiento es que mejora la aireación, disminuye la degradación del 

suelo, aumenta la capacidad de retención de agua en el suelo, reduciendo la 

erosión del suelo, disminuye el estrés en las plantas y la retención de los 

nutrientes en el suelo (Guo et al., 2005). Dicho material se puede preparar a partir 

de polímeros hidrófilos en los que las cadenas de polímeros reticuladas por 

entrelazamiento físico e injerto químico forman una estructura tridimensional que 

les permite absorber y retener una gran cantidad de agua incluso bajo presión 

externa (Wang et al., 2012). 
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Los fertilizantes de lenta liberación basados en propiedades de hidrogel deben 

satisfacer la tasa de encapsulación de los nutrientes de un mínimo del 85% en 

peso sin considerar la función de retención de agua (Azeem et al., 2014). El 

hidrogel se puede dividir en sintéticos y naturales, todo esto depende mucho de 

donde se obtiene el material. Los polisacáridos naturales (como el almidón, la 

celulosa, el quitosano, el alginato y sus derivados) y los basados en polipéptidos 

(como la gelatina, el colágeno y la proteína aislada de soja), los sintéticos más 

comunes están hechos de monómeros hidrófilos derivados del petróleo, como la 

acrilamida (AM), el ácido acrílico (AC), el ácido metacrílico (MAC) o copolímeros 

de AM y AC. Mientras que los sintéticos-naturales se preparan a partir de 

materiales sintéticos y naturales/inorgánicos. La combinación del hidrogel y 

fertilizantes en un solo material es la tendencia más reciente en el campo de los 

fertilizantes de lenta liberación (FLL). Este tipo de FLL puede describirse como 

un "mini depósito", que puede suministrar nutrientes y agua para el crecimiento 

de las plantas durante un período prolongado a través de la diferencia de presión 

osmótica (Ramli, 2019).  

En cuanto a las diversas formas de aplicar el recubrimiento, los más utilizados 

son las de tambor rotatorio, el recubridor de bandeja y el recubridor de lecho 

fluidizado (Devassine et al., 2002). En la Figura 1 se muestra una representación 

esquemática del recubrimiento mediante (A) un recubridor de tambor rotatorio y 

(B) un recubridor de lecho fluidizado. (Brown y Fogler 2008) sintetizaron gránulos 

de urea de liberación lenta utilizando un recubridor de tambor rotatorio mediante 

la composición de yeso, cemento, azufre y zeolita. Se evaluaron varios factores, 

incluidos el espesor, la tasa de evaporación del disolvente y los diferentes tipos 

de cera que afectaban la tasa de liberación de urea. En este sistema, el cemento 

actuó como aglutinante mientras que la zeolita proporcionó retención de agua a 

las partículas. Los gránulos de urea se pusieron en movimiento girando en un 

tipo tambor de acero inoxidable a una velocidad de 52 rpm. El material de 

formulación de recubrimiento en forma de polvo se utilizó para rociar sobre los 

gránulos giratorios y se aplicó agua gradualmente. El recubrimiento por lotes se 

procesó durante 20 minutos y se secó con aire caliente. 
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Figura 1. Representación esquemática del recubrimiento mediante (A) un 

recubridor de lecho fluidizado; (B) un recubridor de tambor rotativo. 

 

De acuerdo con estas técnicas de recubrimiento se analizó el tamaño de 

partícula, el porcentaje de recubrimiento, la velocidad de rotación, el caudal de 

pulverización y la cantidad agua, todo esto para dar con los parámetros correcto 

de calidad para el fertilizante de lenta liberación. Se recomienda una mezcla de 

yeso y azufre molido para producir un polvo fino como material de recubrimiento 

con agua purificada como aglutinante. Los materiales de recubrimiento fino se 

mezclaron con los gránulos de urea en la bandeja giratoria, donde se añadió agua 

de forma controlada. Este proceso se repitió hasta que se cubrió por completo la 

urea y los materiales de recubrimiento; de esta manera, se obtuvo una capa de 

recubrimiento uniforme. A continuación, los gránulos de urea recubiertos se 

secaron con aire soplado. Se investigaron las condiciones de procesamiento para 

el recubrimiento. Se descubrió que un tamaño de partícula de 2.80 mm, un 
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porcentaje de recubrimiento del 25 %, una velocidad de rotación de la bandeja 

de 16 rpm, un caudal de pulverización de 53 g/min y un 1.50 % de agua 

pulverizada eran condiciones optimizadas. En tales condiciones optimizas la 

eficiencia del producto, la urea recubierta aumentó aproximadamente un 13 %. 

El método más simple para medir el contenido de fertilizante y calcular la masa 

de los materiales recubiertos es pesar los gránulos de fertilizante antes y después 

del recubrimiento. Además, el diámetro de los gránulos de fertilizante modificados 

se puede determinar midiendo gránulos seleccionados aleatoriamente utilizando 

un calibrador digital. De esta manera, el espesor del recubrimiento se puede 

calcular en función del diámetro de los gránulos antes y después del 

recubrimiento (Eghbali Babadi et al., 2019).  
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MATERIALES Y MÉTODOS 

 

Ubicación del experimento 

El estudio se realizó en un invernadero tipo sierra modificada sin control climático 

y con apertura mecánica de la ventilación, ubicado en el Departamento de 

Horticultura de la Universidad Autónoma Agraria Antonio Narro, en Saltillo, 

Coahuila, México, el cultivo estudiado se estableció en suelo, durante el periodo 

Mayo-Octubre del 2023.  

Se mandó a analizar el contenido de sales del agua que se utilizó para regar el 

cultivo y se realizó un análisis de extracto pasta saturada en donde se instaló el 

experimento.  

 

Diseño experimental  

Se evaluaron seis tratamientos distribuidos bajo un diseño de bloques completos 

al azar (DBCA) tal y como se detalla: T1: 200 kg ha-1 de Blaukorn Classic Compo 

Expert 12-8-16(+3Mg+TE), T2: 250 kg ha-1 de Blaukorn Classic Compo Expert 

12-8-16(+3Mg+TE), T3: 300 kg ha-1 de Blaukorn Classic Compo Expert 12-8-

16(+3Mg+TE), T4: 250 kg ha-1 de una mezcla física 48.7-10.3-10.7(+16.5Mg+Mo) 

de la empresa Keswick, T5: 250 kg ha-1 de un fertilizante genérico Triple 17 (17-

17-17) y T6: Testigo absoluto sin fertilizar. Cada tratamiento se evaluó en cuatro 

repeticiones y cada repetición constó de una población de 11 plantas, 

establecidas en surcos a 1.8 m de separación e hilera sencilla con una distancia 

entre plantas de 0.3 m. Previo al establecimiento del cultivo se realizó un análisis 

de suelo y agua.  

 

Material Vegetal  

Se utilizó semilla de tomate tipo saladette del híbrido Moctezuma F1 (Harris & 

Moran, Davis, CA, USA). La siembra se realizó el 15 de mayo del 2024, en 

charolas de germinación de 200 cavidades y como sustrato se utilizó turba de 

sphagnum al 100% (v/v). 
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Preparación y desarrollo del experimento 

Los tratamientos se aplicaron utilizando la técnica de fertilización de fondo 

consistente en colocar los fertilizantes granulados a una profundidad de 15 cm y 

10 cm de separación del centro del surco, para después poner la cintilla de riego, 

todo esto se hizo antes de la instalación del acolchado. 

La siembra del material seleccionado se realizó el 15 mayo utilizando charolas 

de 200 cavidades para su optimo desarrollo, se empleó como turba de sphagnum 

como sustrato para siembra, la semilla se colocó una profundidad de 0.5 cm y se 

cubrió con el mismo sustrato, para inducir la germinación se cubrió con un 

plástico negro durante 72 horas, posteriormente se dejó en el invernadero para 

la emergencia y crecimiento de la plántula. El trasplante se realizó el 16 de junio 

de 2023, en hilera sencilla con distancia de 30 cm entre plantas, obteniéndose 

una densidad de siembra de 3 plantas por m2, se manejó un tutorado tipo 

holandés, la distancia entre surcos fue de 1.80 m y se instaló sistema de riego 

por goteo consistente en una cintilla por surco, con emisores a cada 20 cm, gasto 

de 1.2 lph a una presión de 14 PSI. 

 

Mediciones de la concentración de iones en suelo 

Se midió la concentración de los iones NO3
-, K+, Na+ y Ca2+ en solución de suelo, 

para ello, se instalaron lisímetros de succión SSAT 12 (Irrometer Company, Inc., 

CA, USA) colocados a 15 cm entre plantas y a 20 cm de profundidad, se realizó 

un vacío hasta los 60 Kpa, empleando una bomba de vacío SSAT 1002 Vacuum 

Pump (Irrometer Company, Inc., Riverside, CA, EUA), la primera muestra se 

obtuvo a los tres días después del trasplante, posteriormente se obtuvieron 

muestras de forma semanal. A la solución de suelo obtenida se le midió la 

concentración de NO3
-, K+, Na+ y Ca2+, empleando ionómetros (HORIBA, Kyoto, 

Japón) con los modelos LAQUAtwin-NO3-11, K-11, Na-11 y Ca-11 para NO3
-, K+, 

Na+ y Ca2+ respectivamente, calibrados a dos puntos (150 y 2000 mg L-1), 

expresándose los resultados en mg L-1. 
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Medición de pH y Conductividad eléctrica  

A la muestra de solución de suelo obtenida anteriormente se le midió pH y CE, 

empleando ionómetros LAQUAtwin pH-11 y EC-11 (HORIBA, Kyoto, Japón) para 

pH y CE respectivamente, calibrados a dos puntos (4.0 y 7.0 para pH y 1.41- 12.9 

mS cm-1 para CE). Los resultados se expresaron en valores de 0 a 14 para pH y 

dS m-1 para CE. 

 

Variables agronómicas  

Diámetro de tallo (DT). Mediante un Vernier mod. 1265 (Truper, México) se midió 

el diámetro de tallo a 2 cm del suelo, de tres plantas por tratamiento, realizando 

esta medición desde el momento del trasplante hasta los 180 DDT, los resultados 

se expresaron en milímetros. 

 

Altura de planta (AP). Se utilizó una cinta métrica (Truper, México) se midió el 

segmento comprendido de 2 cm del suelo hasta el ápice de crecimiento de la 

planta, se midieron tres plantas por tratamiento, se analizaron los valores medios 

obtenidos semanalmente hasta los 180 DDT, los resultados se expresaron en cm. 

 

Ancho de hoja (AH). Se utilizó una cinta métrica (Truper, México) y se midió de 

forma semanal, la medición se tomó en cada hoja compuesta entre cada racimo, 

la última toma de datos fue hasta el racimo 9, se analizaron los valores medios 

obtenidos semanalmente, los resultados se expresaron en cm. 

 

Longitud (LH) Se utilizó una cinta métrica (Truper, México) y se midió de forma 

semanal, la medición se tomó en cada hoja compuesta entre cada racimo, la 

última toma de datos fue hasta el racimo 9, se analizaron los valores medios 

obtenidos semanalmente, los resultados se expresaron en cm. 
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Variables de calidad comercial  

Firmeza del fruto (FF). Para medir la firmeza del fruto se evaluaron cuatro frutos 

por repetición. Empleando un penetrómetro con una punta de calibre 8 mm (Qa 

Supplies, VA, USA), expresando los resultados en kg cm2. 

Sólidos solubles (SS). Para cuantificar los sólidos solubles totales en el fruto, 

se seleccionaron al azar cuatro frutos por repetición que presentaran la misma 

coloración de madurez. Esta medición se realizó utilizando un refractómetro 

digital modelo HI96813 (Hanna, Limena, Italia), y se expresó en % de grados Brix. 

 

Variables de rendimiento  

Rendimiento (Rnd) Para determinar el rendimiento se cosecharon los frutos por 

planta, para sacar este valor se cosecharon 3 plantas por repetición a cada 

tratamiento y se pesó cada fruto, obteniéndose la sumatoria del peso de frutos 

por planta, el resultado se expresó en kg. 

Frutos por tamaños (FC): Para determinar el tamaño del fruto de tomate se 

utilizó NMX-FF-031-1997-SCFI - Normas Mexicanas (NMX), los frutos se 

clasificaron por tamaños XL, L, M y CH, se contabilizaron los frutos en cada rango 

de clasificación de acuerdo a la norma. 

 

Análisis Estadístico 

Se realizó un análisis de varianza (P ≤ 0.05) bajo un modelo de bloques 

completos al azar y una prueba de comparación de medias de Tukey (P ≤ 0.05). 

Se empleó el paquete estadístico Infostat V. 2020 (Di Rienzo et al., 2020). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Características del suelo 

Los análisis realizados al suelo reportaron las siguientes propiedades físicas y 

químicas: Suelo de tipo calcáreo, con textura franca, 2.17% de materia orgánica, 

punto de saturación de 81%, capacidad de campo al 43.5%, punto de marchitez 

permanente al 25.9%, densidad aparente de 1.19 g cm-3, contenido de 

carbonatos totales igual a 40.5%, pH de 7.97, CE de 5.30 dS m-1, saturación de 

bases: Ca2+= 79% (18.4 mEq 100 g-1), Mg2+ = 12.6% (2.93 mEq 100 g-1), K+ = 

2.92% (0.68 mEq 100 g-1), Na+=  5.36% (1.25 mEq 100 g-1). 

 

Condiciones del agua para fertirriego y solución de suelo  

Se analizó el contenido nutrimental del agua que se estuvo aplicando al cultivo 

como se muestra en el Cuadro 1, además se realizó el análisis nutrimental del 

extracto de pasta saturada del suelo donde se ha instalado el cultivo de tomate 

teniendo como resultado la concentración de nutrientes como se describe en el 

Cuadro 2 Estos análisis sirvieron como base para realizar comparaciones y 

detectar variaciones de la disponibilidad en solución de suelo, de iones 

estudiados como calcio, potasio y nitrógeno en forma de nitrato, además de 

conductividad eléctrica y pH. 
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Cuadro  1. Análisis de agua de riego utilizada en el cultivo 

 

Cationes   mEq L-1 
Calcio 2.54 

Magnesio 1.01 
Sodio 4.8 

Potasio 0.11 

Aniones  mEq/L 

Azufre 0.39 
Bicarbonatos 6.45 

Cloro 1.26 
Nitrógeno 0.27 

micronutrientes  ppm 

Boro 0.35 
Hierro 0.017 

Manganeso 0.005 
Cobre 0.064 
Zinc 0.002 

 

Cuadro  2. Análisis de extracto de pasta saturada del suelo en zona de estudio. 

 

Catión    mEq L-1 
Calcio 25.5 

Magnesio 9.32 
Potasio 1.95 
Sodio 15.9 

Anión mEq/L 

Nitrógeno 27.3 
Fosforo 0.03 
Azufre 13.1 
Cloro 10.1 

Bicarbonato 1.19 

micronutrientes  ppm 

Hierro 1.48 
Manganeso 0.04 

Zinc 0.02 
Cobre 0.02 
Boro 0.48 

Ce 5.10 dS/m 

Ph 7.29 
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Las diferentes fuentes fertilizantes, así como las dosis aplicadas al suelo al inicio 

del ciclo productivo no generaron diferencia significativa para las variables AP, 

DT, LH, AH, NFXL, NFL, NFM y NCH en cultivo de tomate bajo condiciones 

protegidas (Cuadro 3). Un alto contenido mineral del suelo, sustentado en un 

análisis del mismo, aunado a los valores obtenidos en el análisis de pasta 

saturada para NO3
-, SO4, Ca y Mg indican la nula necesidad de realizar un aporte 

mineral utilizando fuentes fertilizantes que contengan alguno de estos elementos 

(Cuadro 2).  

Cuadro 3. Prueba de comparación de medias (Tukey≥0.05) para la aplicación de 

diversos fertilizantes y dosis aplicados de fondo sobre crecimiento y productividad 

de tomate en invernadero. 

 

Tratamientos 

AP 

(cm) 

DP 

(mm) 

LH 

(cm) 

AH 

(cm) 

NFXL 

(n) 

NFL 

(n) 

NFM 

(n) 

NCH 

(n) 

F 
(kg cm-

2) 

Solidos 

Solubles 
 (%) 

Testigo 441.75  a 15.50  a 52.5 a 52.75 a 15.25 a 13.25  a 6.5 a 5 a 

4.9  

abc 3.8  ab 

Bkc-200 430.25  a 15.75  a 53 a 52  a 16.25  a 13.75  a 5.5 a 4.25 a 4.68  c 3.82  ab 

Bkc-250 441.00   a 15.75  a 51.75 a 53  a 17.5  a 13.5 a 5.5 a 4 a 

4.68  

bc 3.91  a 

Bkc-300 436.5   a 14.75  a 53.75 a 53  a 18.5  a 15.5  a 6.5      a 3.5 a 5.17  a 3.68  b 

T17-250 

 432.25  a 15.00  a 52.5 a 52.5 a 18.5  a 13.25 a 6      a 4.75 a 

5.09  

ab 3.82  ab 

Ksw-250 427.5  a 15.75  a 51.25 a 51.75 a 18.75 a 14.25  a 6      a 4.25  a 5.19  a 3.8  ab 

ANOVA Ps 0.735 0.718 0.560 0.985 0.915 0.917 0.867 0.656 0.0008 0.0446 

C.V 3.61 7.49 3.77 5.77 28.54 25.3 25.62 33.37 3.08 2.3 

AP: Altura de planta, DP: Diametro de planta, LH: Largo de hoja, AH; Ancho de hoja, NFXL: 
fruto extra grande, NFL: fruto grande, NFM: fruto mediano, F: Firmeza,G.Brix: Grados brix, T1: 
testigo absoluto, T2: Blaukorn Classic (200kg), T3:Blaukorn Classic (250kg), T4:Blaukorn 
Classic (300kg), T5: Triple 17 (250Kg), T6: Keswick (250kg) 

 

(Puentes-Páramo & Menjivar-Flores, 2014) han reportado que un suministro de 

N, P y K por encima de los requerimientos vía fertilización puede generar 

desbalances nutricionales que afectarían el rendimiento del cultivo, mostrando 

pérdida de estos elementos por lixiviación y contaminación del suelo. Por lo 

anterior, es necesario ajustar la dosis de fertilizantes priorizando el balance 

nutricional entre la demanda del cultivo y lo que proporciona el suelo y la 

eficiencia de recuperación del nutriente (Cabalceta et al., 2005).   
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Variables de rendimiento  

Para las variables de NFXL y NFL todos los tratamientos superan al testigo en 

más del 6% esto indica que, a pesar de no tener diferencia significativa, cada 

tratamiento por lo menos tuvo dos frutos más por planta en estas categorías, a 

excepción del testigo. Para la variable de NFM y NCH el testigo superó al resto 

de los tratamientos con un 3%, esto nos indica que los tratamientos tuvieron una 

menor producción de frutos de tamaño mediano y chico, en el mercado estos dos 

tamaños son lo menos deseados para su comercialización ya que prefieren 

tamaños como: jumbo, extragrande y grande por su calidad y precio. El aporte 

mineral mediante fuentes fertilizantes vía solución nutritiva a concentraciones 

altas (125%) puede ayudar a obtener mayor rendimiento, relacionado 

directamente con el peso y tamaño de los frutos, tal y como lo reportan (Díaz-

Vázquez et al. 2023). Lo anterior    pudiera compararse con el escenario obtenido 

al aportar fertilizantes al suelo, aun cuando el contenido mineral de esto permite 

satisfacer el requerimiento del cultivo, por lo que el excedente en elementos como 

calcio, potasio y nitrógeno, inciden directamente en el tamaño de los frutos.  

Variables de calidad de fruto  

Respecto a la variable FF, los tratamientos no muestran diferencia significativa 

con respecto al testigo, sin embargo, Bkc-300, T17-250 y Ksw-250, con valores 

de 5.00 – 5.30 kg cm-2 mostraron diferencia estadística respecto a Bkc-200 

(Figura 2).  
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Figura 2.  Comparación de medias para la variable de firmeza 

 

Al respecto (Bilalis et al., 2018) mencionan que la fertilización mineral incrementa 

esta variable, obteniendo valores de 4.63 kg cm-2  con fertilización mineral y 4.40 

kg cm-2 sin su aplicación, (Díaz-Vázquez et al., 2023) obtuvieron valores de 6.86 

kg cm-2 aplicando una solución nutritiva de Steiner al 125% y 5.33 kg cm-2 con 

una solución Steiner al 50%. La firmeza de los frutos está determinada por varios 

compuestos que integran la pared celular, entre los que destacan los pectatos de 

calcio y magnesio (Sahagún et al., 2009). Como el calcio no puede ser 

transportado por las células translocadoras del floema, los síntomas de 

deficiencias de calcio se observan en tejidos jóvenes, esto podría producir 

variación en la distribución del calcio entre racimos incidiendo en los valores de 

firmeza del fruto (Fry et al., 1992; Salisbury y Ross, 1994). La firmeza también 

está relacionada con la disponibilidad de calcio en la solución del suelo, ya que 

dicho elemento se mueve por flujo másico del agua dentro de la planta. Poca 

disponibilidad de agua en el suelo o un exceso de sales disueltas limitan la 

absorción de calcio, del mismo modo, el estrés salino reduce los valores medios 

de la firmeza por la reducción en la absorción de agua y nutrientes (Pérez-

Labrada et al.,2019).  

Para la variable SS se puede observar que no hay diferencia significativa entre 

los tratamientos y el testigo absoluto, sin embargo, Bkc-250 con valor de 3.90% 
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de ° Brix mostró una diferencia significativa respecto a Bkc-300 con 3.66% de ° 

Brix, este último, mostró una tendencia hacia la baja aún con mayor 

concentración del producto comercial comparado al resto, contrario a lo 

esperado, Bkc-250, mostró una mayor concentración de sólidos solubles totales. 

Particularmente, este tratamiento evaluado en la solución del suelo presentó una 

conductividad eléctrica de 1.4 dS m-1 contra el testigo con una conductividad 

eléctrica 0.9 dS m-1 (Figura 3). Es conocido que una alta concentración salina en 

la solución del suelo eleva los sólidos solubles totales de frutos como el tomate 

(Nichols et al., 1995). (Díaz-Vázquez et al. 2023) reportó que las soluciones 

nutritivas con concentraciones altas aumentaron los sólidos solubles totales 

hasta un 5.03%.  

 

Figura 3. Comparación de medias para la variable de Sólidos Solubles 

Se han reportado que al aplicar algas marinas o inducir estrés hídrico a las 

plantas aumenta los sólidos solubles totales (Zhang et al., 2020), lo anterior 

modifica el potencial osmótico y la conductividad eléctrica, aunque los autores no 

reportan datos sobre esta variable. Sin embargo, los elementos aportados como 

magnesio y fósforo y su disponibilidad en la solución del suelo modifican los ° 

Brix del fruto, el magnesio es parte fundamental de la clorofila, en el proceso de 

fotosíntesis y absorción de dióxido de carbono, además de que el fósforo 

inorgánico aumenta la translocación de fosfoglicerato y triosa fosfato, 

incrementando la síntesis de sacarosa y otros carbohidratos que incrementan la 

medición de sólidos solubles totales en los frutos (Mengel y Kirkby, 2000). 
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Dinámica de ion nitrato  

La dinámica del ion nitrato  presentó fluctuaciones a lo largo del periodo de 

evaluación, en función de la dosis y fuente aplicada, así como se muestra en las 

figuras 4 y 5 respectivamente, en la semana 1 del muestreo se observa que Bkc-

200, T17-250 y Ksw-250 generaron concentraciones del ion que superaron al 

resto de los tratamientos, durante la semana 2 a 5 se observa un comportamiento 

similar en todos los tratamientos, a diferencia de Ksw-250, el cual tuvo una 

liberación alta en la semana 5 alcanzando un máximo de 800 ppm, para la 

semana 13 el testigo absoluto, Bkc-200, Bkc-250, Bkc-300, T17-250 y Ksw-250 

mostraron una baja concentración, esto se puede deber a que la planta está 

consumiendo lo que se encuentra en la solución del suelo, la  ante penúltima 

semana  todos los tratamientos aumentaron su concentración hasta 600 ppm, 

esto nos indica que el fertilizante está liberando el elemento para satisfacer las 

necesidad del cultivo, en la última semana se puede observar que la 

concentración de dicho elemento disminuye, ya que el contenido de iones dentro 

del granulo de fertilizante se está terminando de forma gradual hasta eliminar su 

presencia completamente en el suelo. El nitrato no interactúa en el intercambio 

iónico del suelo, ya que puede ser absorbido por la planta, lixiviarse o 

desnitrificarse, en función del volumen de agua y oxígeno en el suelo (Hernández 

et al., 2014).  (Díaz-Vázquez et al., 2023) reporto que una solución Steiner al 125 

% aumentó la disponibilidad del nitrato en la solución del suelo en todas las 

etapas fisiológicas del cultivo y mediante aporte constante. De acuerdo con 

(López-Astilleros et al., 2020)  el contenido de nitrógeno disminuye con el 

transcurso del desarrollo del cultivo, esto después de 30 días, por lo que su 

calidad nutricional disminuye en el suelo por los aspectos ya mencionados. 

(Gioacchini et al., 2006) menciona que los fertilizantes de lenta liberación con 

diferentes cubiertas generan en etapa inicial cantidades elevadas de nitrato. La 

liberación de nitrato por la mayoría de las fuentes empleadas y a las dosis 

evaluadas presenta incrementos significativos al principio de la aplicación y 

continúa de forma casi lineal durante dos meses, entre los 60 y 90 días no se 
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observó un aumento de la disponibilidad del ion lo que permite determinar que 

después de este periodo sería necesario complementar el aporte de nitrato con 

otras fuentes. 

 

Figura 4. Dinámica temporal y concentración de ion nitrato por efecto de 

aplicación de diversas fuentes fertilizantes 

 

 

 

Figura 5. Dinámica temporal y concentración de ion nitrato por efecto de 

aplicación de diversas fuentes fertilizantes 
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Dinámica de ion calcio  

La dinámica del ion calcio no fue suministrado por los tratamientos, ya que el 

agua fue el principal aportador de calcio con 2.54 mEq/L, además, el extracto de 

pasta saturada mostro una concentración de 25.5 mEq/L. De acuerdo con las 

figuras 6 y 7 entre la semana 1 y 3 el testigo presento una concentración de 

500ppm, comparado con los tratamientos que se mostraron con una liberación 

constante de 200 a 300 ppm, para la semana 6 Bkc-200, Bkc-250, Bkc-300, T17-

250 y Ksw-250 incluyendo el testigo disminuyeron hasta 150 ppm, esto se puede 

considerar una baja concentración ya que el requerimiento adecuado es de 250 

ppm. Para semana 9 todos mostraron un incremento de 350 a 450 ppm esto 

superando su requerimiento adecuado, entre la semana 10 y 14 todos los 

tratamientos siguen la misma tendencia en su liberación entre la partícula del 

suelo y la solución del suelo, fue hasta la semana 15 que disparo hasta 400 ppm, 

hasta la última semana que todos disminuyeron la presencia del ion calcio 

manteniendo un equilibrio adecuando. El calcio interactúa con otros cationes en 

la solución del suelo, como el magnesio, potasio y sólido, estas interacciones 

pueden afectar la solubilidad y disponibilidad (Kretzschmar, 2004). (Canales-

Almendares et al., 2021) reporto que la aplicación de fertilizantes solidos tuvo una 

concentración más alta de calcio, esto se puede comparar con la dinámica del 

calcio con el magnesio ya que es posible ver una mayor estabilidad alrededor del 

promedio por parte del magnesio por lo que puede indicar un comportamiento 

asociado a los procesos de intercambio de cationes, además de que mostro más 

dinámica con mayor concentración y un rango de variación de cientos de ppm. 

(Díaz-Vázquez et al., 2023) reportaron que un alto contenido de calcio 

suministrado por solución nutritiva, más el que se encuentra en el suelo y liberado 

desde el complejo de cambio, incremento su concentración en la solución del 

suelo.  

 

 

 



32 
 

 
 

 

 

Figura 6. Dinámica temporal y concentración de ion calcio por efecto de 

aplicación de diversas fuentes fertilizantes 

 

 

Figura 7. Dinámica temporal y concentración de ion calcio por efecto de 

aplicación de diversas fuentes fertilizantes 
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Dinámica de ion potasio  

Para el elemento potasio se muestra en las figuras 8 y 9 que el testigo absolute, 

Bkc-250, Bkc-300, T17-250 y Ksw-250 mostraron una misma liberación del ion 

durante el periodo 1 y 5 en donde empezó a disminuir su concentración, acepción 

del tratamiento 2 en el cual para la semana 3 mostro un aumento hasta 100 ppm, 

en el muestro 6 se observa que todos los tratamientos bajaron su concentración 

en un promedio de 20 ppm, esto se puede relacionar a que la planta para esas 

fechas se encontraba en la etapa de fructificación y su demanda de dicho 

elemento aumento,  Bkc-300 fue incrementando su liberación hasta 60 ppm para 

después bajar su presencia hasta 25 ppm, para el resto de los tratamientos 

mostraron la misma liberación durante el periodo 6 hasta la semana 10, para el 

resto de las semanas la dinámica del potasio en todos los tratamientos fue muy 

alta, ya que había muestreos en donde la concentración estaba en 30 ppm hasta 

55 ppm, la presencia de este elemento en la solución del suelo disminuyo 

completamente en la semana 16. De acuerdo con (Canales-Almendares et al., 

2021) el fertilizante solido alcanzo los valores más altos durante la etapa de 

cosecha para los diferentes tipos de suelo y un promedio general de 361. mgL-1, 

además presento una tendencia positiva al igual que el tratamiento de Steiner en 

la dinámica del potasio en la solución del suelo, pero con picos de concentración 

que se mostraron después de la floración.  
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Figura 8. Dinámica temporal y concentración de ion potasio por efecto de 

aplicación de diversas fuentes fertilizantes 

 

 

 

Figura 9. Dinámica temporal y concentración de ion potasio por efecto de 

aplicación de diversas fuentes fertilizantes 
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Conductividad eléctrica  

Para la variable de conductividad eléctrica (Ce) se puede observar en las figuras 

10 y 11 que Bkc-200, Bkc-250, Bkc-300, T17-250 y Ksw-250 su dinámica y 

liberación de los nutrientes proporcionados por los fertilizantes granulados fue 

demasiado fluctuante las primeras semanas, el testigo absoluto fue el único que 

inicio con una concentración baja de sales no fue hasta la semana 5 que fue 

incrementando su Ce, en lo que coinciden todos los tratamientos es que para la 

semana 6 bajo su concentración de sales, para después el fertilizante liberar 

nutrientes durante los periodos 7 y 9 a partir de acá se puede observar en la 

figura 6 que la concentración de los nutrimentos fue disminuyendo 

periódicamente hasta la semana 14, en donde aumente la presencia de sales 

para después bajar en la etapa 16, esta dinámica tan fluctuante se puede atribuir 

a las diferentes etapas fenológicas del cultivo de jitomate, ya que en cada etapa 

requiere de ciertas concentración para cumplir con todos sus procesos 

fisiológicos. (Canales-Almendares et al., 2021) menciona que desde un punto de 

vista dinámico la Ce fue diferente para los dos tipos de suelos como para las 

diferentes clases de fertilización aplicados, además durante la fase de 

crecimiento vegetativo (40 ddt) la mayor Ce se mostraron en los tratamientos con 

solución Steiner y fertilizantes sólidos, la aplicación de vermicomposta presento 

los valores más bajos, también reporta que en la etapa reproductiva los valores 

de Ce umentaron para todos los tratamientos.   

 

 

 

 

 

 

 



36 
 

 
 

 

 

Figura 10. Dinámica temporal y concentración de conductividad eléctrica por 

efecto de aplicación de diversas fuentes fertilizantes 

 

 

 

 

Figura 11. Dinámica temporal y concentración de conductividad eléctrica por 

efecto de aplicación de diversas fuentes fertilizantes 
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CONCLUSIÓN 

De acuerdo a los resultados obtenidos en el experimento no hubo diferencia para 

las variables altura de planta, diámetro de tallo, largo y ancho de hoja, esto se 

debe a que el suelo aporto los requerimientos necesarios para el cultivo esto se 

confirma con el análisis de suelo y extracto pasta saturada, los elementos que se 

encontraron en mayor cantidad son los siguientes: nitrógeno, calcio y magnesio, 

para la respuestas de la variable de calidad de fruto como firmeza si hubo 

diferencia significativa entre los tratamientos probados, el tratamiento Blaukorn 

Classic (250Kg) y Keswick (250Kg) obtuvieron mejor respuesta de dicha variable. 

Respecto a la variable de grados Brix el tratamiento que mostro una mejor 

respuesta a diferencia de los demás fue el tratamiento Blaukorn Classic (250Kg). 

Para la variable de rendimiento no mostro diferencia significativa entre los 

tratamientos, sin embargo, los tratamientos utilizados mostro un incremento del 

6% de fruto con tamaños NFXL y NFL a diferencia del testigo, este incremento a 

nivel comercial es de suma importancia porque indica que cada planta produjo 

entre 2 a 3 frutos mas que el testigo, para el caso de numero de frutos de mediano 

y chico el testigo mostro un 3% mas que el resto de los tratamientos. 

Para futuros experimentos relacionados con objetivos similares se recomienda 

establecer los experimentos en ambientes de suelos desgastados para ver el 

potencial de los fertilizantes de lenta liberación a probar.  
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