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El sector agrario viene sufriendo profundos cambios en las últimas 

décadas como consecuencia de las cada día más sofisticadas técnicas de 

cultivo y la introducción de sofisticadas máquinas agrícolas, todo ello dirigido 

básicamente a incrementar la producción y, por tanto, la rentabilidad de las 

explotaciones. Este planteamiento de la agricultura, sin tener en cuenta las 

consecuencias ambientales, ha conducido en numerosas ocasiones a la 

degradación progresiva del medio natural y la pérdida de su potencial 

productivo, aspecto que preocupa profundamente a algunos sectores de la 

sociedad y que viene siendo recogido en los planes de desarrollo para los 

próximos años. 

 

En zonas como en la que se ha realizado el estudio, ubicada en el NE de 

la Provincia de Granada, los agrosistemas han sufrido profundos cambios 

durante los últimos 20 años al pasar de explotaciones extensivas de cereales a 

cultivos hortícolas intensivos, más proclives a inducir fenómenos de  

degradación y contaminación de suelos. En este nuevo escenario, se precisa 

una gestión integral de los recursos naturales, donde se tengan en cuenta 

tanto los aspectos socio-económicos relacionados con la economía agraria 

como los de tipo ambiental, que garanticen la mínima agresión sobre el 

sistema. Este planteamiento es el defendido, entre otros, por Jiménez Díaz 

(1998), que entiende la agricultura sostenible  como aquel sistema de cultivo 

que incluye tres objetivos: conservación de los recursos naturales, protección 

del medio ambiente,  viabilidad económica y equilibrio social. 

 

La agricultura industrializada mal gestionada ha conducido en ocasiones 

a escenarios de crisis que tienen su origen en una compleja trama de 

problemas sociales (desempleo, despoblamiento, envejecimiento de la 

población rural, entre otros), económicos (incremento de los costes de 

producción, pérdida de renta agraria, endeudamiento de los agricultores, etc.) y 

ecológicos (generación de gases de efecto invernadero (GEI), pérdida de 

biodiversidad agraria y de fertilidad de la tierra, erosión del suelo, 

contaminación de agua), problemas que cada vez se hacen más patentes y de 

mayor intensidad. Algunos de los problemas más graves están relacionados 
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con el cambio climático y la pérdida de biodiversidad, dos de los grandes retos 

ambientales y socioeconómicos de la humanidad del siglo XXI (Pimentel, 1995; 

Wienhold et al., 2004; García-Orenes et al., 2009; MAGRAMA, 2013). 

  

En este escenario, el papel del suelo es de vital importancia, ya que es 

el soporte físico sobre el que se desarrollan los procesos natural y la actividad 

antrópica y, por tanto, es el recurso natural que más puede verse afectado. La 

velocidad de degradación de un suelo depende, entre otros factores, de sus 

constituyentes y propiedades macromorfológicas, entre las que destacan el 

contenido en coloides, sobre todo la materia orgánica y en menor medida la 

arcilla, la textura, estructura y tipo de horizontes diagnósticos; por todo ello, el 

estudio y caracterización de los suelos resulta imprescindible para hacer una 

gestión adecuada de los mismos. 

 

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.) es uno de los frutos más 

ampliamente consumidos, con una producción mundial estimada de 

115.001.436 Mt anuales. España es el segundo productor de tomate de Europa 

con 3.803.000 Mt y el tercero en superficie cultivada con 64.100 ha (FAOSTAT, 

2004). La calidad de los componentes nutricionales de este cultivo son la 

mayor preocupación de los productores del mundo (Chapagain y Wiesman, 

2004). La calidad de los tomates frescos viene principalmente determinada por 

la apariencia (el color y los aspectos visuales externos), la firmeza, el sabor y el 

valor nutritivo. La apariencia y las características organolépticas son los 

atributos más valorados desde el punto de vista del consumidor (Artés et al., 

1998). Después de la cosecha, la maduración del fruto continua, pudiendo 

llegar a sobremadurarse rápidamente; esto puede provocar una pérdida de 

calidad y restringe la vida del fruto (Batu, 2004), por esta razón es muy 

importante tener en cuenta el momento óptimo del corte del fruto. La 

producción de frutos de calidad se controla mediante la interacción de factores 

genéticos, ambientales, culturales y sostenibles (Dorais et al., 2001), 

trasladable al fruto en conserva para que mantenga una uniformidad de 

calibres, pigmentación, textura, etc. La demanda de productos de calidad por 

parte de los consumidores y la implantación de sistemas de garantía de calidad 

en empresas de comercialización de productos hortícolas conduce a la 
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necesidad de controlar la calidad de todos los productos. Así, si en años 

anteriores era suficiente el análisis dirigido a muestras sospechosas de malas 

prácticas agrícolas, hoy día los mercados exigen el aseguramiento de la 

calidad de cada partida de producto comercializado, estableciendo su 

trazabilidad desde el campo hasta su punto final de venta, incluyendo su 

control analítico. 

 

En zonas áridas y semiáridas, como en la que se ha llevado a cabo el 

estudio, el agua para riego es un factor de producción vital, de manera que el 

uso eficaz de la misma es muy importante. En los sistemas de riego por surcos, 

la pérdida del agua aplicada al suelo bajo el sistema de irrigación no canalizado 

es del 71 %; esta pérdida tan elevada de agua determina a su vez una 

abundante pérdida por lixiviación de nutrientes (Singandhupe et al., 2003). El 

sistema de riego localizado surge como una clara alternativa, en la medida que 

reduce los costes, incrementa la eficacia, la uniformidad del fruto y el 

rendimiento del cultivo. El efecto de la localización influye en la evaporación, la 

transpiración, la distribución de sales, etc.; mantener los niveles de humedad 

en el bulbo húmedo del suelo obliga a aplicar dosis reducidas de riego y con 

alta frecuencia. El cultivo de tomate es muy susceptible a las pérdidas de agua, 

pudiendo ablandarse el fruto (Mencarelli y Saltveit, 1988). 

 

El uso racional de enmienda orgánicas de diversa naturaleza y 

procedencia puede suplir total o parcialmente los aportes de abonos de 

síntesis. En efecto, los suelos del sureste español son pobres en materia 

orgánica y tienen un alto índice de mineralización debido a las condiciones 

climáticas (Bernal et al., 1998). Así pues, la utilización de residuos orgánicos 

frescos o transformados supone por una parte eliminar materiales molestos y 

por otra incrementar la calidad de los suelos agrícolas, mejorando su fertilidad. 

La necesidad de encontrar vías para una agricultura sostenible pasa por 

optimizar los sistemas de cultivo, con las necesarias adiciones de fertilizantes 

orgánicos procedentes de residuos de origen vegetal y animal y el estudio 

diferencial de la calidad y cantidad de producción. La optimización de las dosis 

o aportes de estos subproductos debe asegurar una correcta nutrición del 

cultivo, obtener productos de calidad y no producir efectos adversos en el suelo 
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y aguas subterráneas. Madrid et al. (2004), Smith y Eliot (1990), entre otros, 

han demostrado que la adición de enmiendas orgánicas mejora la calidad del 

suelo, por tanto, sus propiedades físicas (estructura, permeabilidad, capacidad 

de retención de agua), químicas (nutrientes y capacidad de cambio catiónico) y 

biológicas (microflora y microfauna). 

  

El acolchado de polietileno para cultivo permite mejorar la producción 

temprana, controlar las malas hierbas, reducir la lixiviación de nutrientes y 

favorecer la temperatura del suelo y la humedad (Bhella, 1988; Tindall et al., 

1991; Ramalan y Nwokeocha, 2000). 

 

Finalmente, cuando en la gestión de las explotaciones agrícolas no se 

tiene en cuenta la sostenibilidad de los agrosistemas, a medio y largo plazo 

pueden manifestarse episodios de degradación de los mismos y muy 

particularmente del suelo. Estudios realizados en suelos semejantes del 

Campo de Cartagena, Valle del Guadalentín y Vega Baja del Segura, han 

puesto de manifiesto fenómenos relacionados con la degradación del suelo por 

pérdida de su estructura, como consecuencia del laboreo, así como etapas de 

contaminación  química y aumento de la salinidad, procedentes de las aguas 

de riego y de los agroquímicos incorporados para el desarrollo de los cultivos 

(Arnaldos , 2000; Vela de Oro, 2002; Vidal Otón, 2002; Martínez Álvarez et al., 

2014). Por tanto, puede decirse que el uso de fertilizantes químicos puede 

ocasionar fuertes repercusiones medioambientales, sobre todo cuando su 

incorporación al suelo no es de la forma ni en las dosis adecuadas. Los efectos 

negativos se manifiestan en el medioambiente a través de distintos signos 

como es la salinización del suelo, eutrofización de aguas superficiales, 

alcalinización, etc.  

 

 

1.1 Antecedentes y justificación. 

 

La absorción de nutrientes por las plantas ha sido motivo de numerosos 

estudios a lo largo del siglo pasado, resaltando todos ellos la importancia de la 

fertilización en la producción, calidad y desarrollo de los cultivos (Evers et al., 
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1997; Cánovas et al., 2002), si bien un mal manejo de la misma puede originar 

problemas tales como salinización del suelo, elevada lixiviación de nitratos, 

perdidas de biodiversidad en suelo (Omar et al., 1998; Liebig et al., 2002; 

Huaming et al., 2006) e incluso mermas en la producción y calidad de los 

cultivos (Stamatiadis et al., 1999). Se ha demostrado extensamente que la 

aplicación de residuos y fertilizantes orgánicos puede influir positivamente en la 

calidad de los cultivos sin que, en muchos casos, se produzcan pérdidas de 

producción (Pimentel et al., 2005; Archer et al., 2007; Posner et al., 2008). En 

este sentido, hay estudios que demuestran que el empleo intensivo de 

productos químicos de síntesis en agricultura mejoran el aspecto y tamaño de 

las frutas y hortalizas cosechadas, pero favorecen la retención de agua por las 

plantas, provocan una merma en las propiedades organolépticas de los 

alimentos y, al contrario que los sistemas orgánicos, no contribuyen a la 

prevención de determinadas enfermedades degenerativas, por no poseer 

contenidos significativos de elementos antioxidantes, como los polifenoles 

(Mitchell et al., 2007; Rembiałkowska y Średnicka, 2009). 

 

En esta línea, Herencia et al. (2008), evaluaron dos tratamientos de 

fertilización orgánica frente a un tratamiento convencional de fertilización 

mineral durante tres años en el valle del Guadalquivir. El ensayo se realizó 

sobre un Calcisol en el que se establecieron cinco cultivos en rotación desde la 

primavera de 2001 hasta el verano de 2003, concretamente, patata, lechuga, 

zanahoria, espinacas y tomate. Los rendimientos fueron mayores con la 

fertilización mineral, si bien sólo se registraron diferencias significativas en un 

ciclo de cultivo de espinaca en el segundo año de reconversión y en el ciclo de 

cultivo de tomate del tercer año. 

  

Hargreaves et al. (2008), en un experimento realizado durante 3 años 

con un cultivo de fresa en un suelo franco arenoso de Canadá, compararon un 

sistema de producción orgánico frente al convencional. En este ensayo, no se 

observaron diferencias significativas entre tratamientos, siendo la producción 

mayor, incluso, en el tratamiento de fertilización orgánica. 

  

Archer et al (2007), en un estudio realizado en Minnesota, evaluaron la 
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productividad de una rotación de maíz y soja en conversión a sistemas 

orgánicos respecto a esa misma rotación en convencional. El experimento se 

llevó a cabo en distintos tipos de suelo durante 4 años comparando un 

tratamiento de fertilización orgánica con estiércol sólido de granjas lecheras y 

purín de cerdo frente a un tratamiento con fertilización mineral. El estudio de 

rentabilidad de ambos sistemas concluye que, a pesar de los menores 

rendimientos en el tratamiento orgánico, la rentabilidad obtenida fue similar en 

ambos tratamientos, no registrándose diferencias significativas. Una de los 

factores que más contribuyo a la disminución de rendimiento por la presencia 

de malas hierbas. 

 

Colla et al. (2002) evaluaron el rendimiento y calidad de un cultivo de 

tomate en un sistema orgánico en conversión respecto a un sistema 

convencional en un suelo franco arenoso durante dos años en Davis, 

California. La producción comercial de tomate por kg de nitrógeno aportado en 

el tratamiento orgánico fue similar al tratamiento mineral y cuanto a los 

parámetros de calidad medidos se observaron  diferencias significativas en 

sólidos solubles y color, registrándose mayores valores en el tratamiento 

orgánico. 

 

En trabajos previos realizados por el grupo de investigación, se observó 

que el almendro cultivado exclusivamente con fertilizantes orgánicos en 

condiciones de regadío y secano presentaba niveles óptimos de macro y 

micronutrientes en hoja y producciones similares a los cultivados con 

fertilizantes inorgánicos convencionales (Valverde et al., 2000; Sánchez-Bel et 

al., 2001; Sánchez Navarro et al., 2013). Por otro lado, Sánchez Romero 

(2010), en un estudio llevado a cabo en una zona muy próxima, llegó a la 

conclusión de que la producción de apio obtenida mediante agricultura 

ecológica era equivalente en rendimiento a la procedente de la agricultura 

convencional, pero por el contrario, algunos parámetros de calidad mejoraban 

notablemente. 

 

A pesar de lo expuesto en los  párrafos anteriores, no se han encontrado 

estudios donde se aborde en profundidad la influencia de las condiciones de 
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cultivo, y particularmente la del uso de enmiendas orgánicas, en el sistema 

suelo-planta. Hay muy escasas referencias que estudien el comportamiento del 

perfil del suelo en su conjunto, ni tampoco la biodisponibilidad de nutrientes en 

la solución del suelo y la absorción de éstos por los cultivos, así como  la 

influencia que todo ello puede tener en el rendimiento y la calidad de la 

cosecha. 

  

Por otro lado, este tipo de investigación puede servir de base científica y 

técnica en la nueva Política Agrícola Común (PAC), ya que ésta contempla 

múltiples aspectos relativos a la gestión sostenible de recursos, entre otros el 

suelo. En las buenas condiciones agrarias y medioambientales (BCAM), desde 

que se introdujo la condicionalidad a las ayudas de la PAC en 2003, se hace 

hincapié en limitar la erosión, retener y aumentar la materia orgánica y evitar la 

salinización. Con los resultados obtenidos en los primeros años de aplicación, 

la Comisión de las BCAM, ha propuesto recientemente concretar más las 

normas sobre protección del suelo, atenuación de la degradación y 

conservación  de la materia orgánica en el contexto de la reforma global de la 

PAC con vistas al Horizonte 2020. 

.  

Por todo ello, puede decirse que este trabajo de investigación es 

plenamente  vigente en el presente y de interés para un futuro inmediato, por lo 

que está doblemente justificado. Por un lado, las lagunas de investigación 

existentes en la dinámica de nutrientes en el sistema suelo-planta, así como la 

influencia que sobre las propiedades del suelo, en todos los horizontes del 

perfil, pueda tener el tipo de fertilización empleada, nos obliga a profundizar en 

estas líneas de investigación para poner de manifiesto los factores implicados, 

como pueden ser el tipo de suelo en que se desarrollan, variedades, 

condiciones edafológicas y climáticas, tipos y cantidades de enmiendas 

aplicadas con el fin marcar las pautas para una gestión sostenible de estos 

agrosistemas. 
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1.2. Objetivos. 

 

El objetivo global  de este proyecto es el estudio de la influencia en el 

sistema suelo-planta-fruto de diversas enmiendas orgánicas, dosis de riego y 

acolchado de plástico en un cultivo de tomate para industria, como base para 

una gestión sostenible de dichos agrosistemas, para la optimización de su uso 

como fertilizantes orgánicos de calidad en el cultivo del tomate para industria. 

Se considerará su efecto en la evolución de las propiedades y constituyentes 

del suelo así como los cambios macromorfológicos y mineralógicos que 

pudieran tener lugar, para prevenir su degradación. Este objetivo global se 

concreta en los siguientes objetivos específicos. 

 

1. Determinar la influencia del cultivo de hortalizas en las características y 

propiedades del suelo, para lo que se realizará un estudio de la evolución 

en el tiempo de algunas propiedades del suelo en todos y cada uno de los 

horizontes de éste. 

2. Estimación cuantitativa y cualitativa de la disponibilidad de nutrientes en la 

solución del suelo en función del abonado efectuado, mediante el uso de 

sondas de succión. 

3. Evaluar el estado nutricional del cultivo en función del tratamiento de 

fertilización efectuado, a partir del nivel de macro y micronutrientes 

obtenidos mediante análisis foliar a lo largo del ciclo de desarrollo. 

4. Determinar los parámetros físicos y químicos más importantes para la 

caracterización adecuada de la calidad del fruto y para definir el momento 

de recolección más adecuado.   

5. Evaluar la producción/rentabilidad de los distintos ensayos efectuados y 

determinar los factores que más influyen en la misma. 
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2. CARACTERÍSTICAS GENERALES DE LA ZONA. 

 

2.1. Localización y características socioeconómicas . 

 

La zona de estudio se encuentra en las Coordenadas U.T.M.: 30SWG498890 y 

forma parte del término municipal de Puebla de Don Fadrique, en la comarca 

de Huéscar, que, junto con la de Baza, circunscriben el altiplano del noroeste 

granadino, lindando con las provincias de Jaén, Albacete, Murcia y Almería 

(Figura 2.1). Concretamente la Puebla de Don Fadrique se encuentra a una 

altitud sobre el mar de 1160 m, con una extensión superficial de 523,4 km2 y 

una población total en 2013 de 2370 personas (Instituto de estadística y 

cartografía de Andalucía, 2013).  

 

 

Fig. 2.1. Situación geográfica de la zona de estudi o. 

 

 

Se trata de una amplia fosa de configuración formada por una gran 

llanura central que se extiende hacia el noreste, la altiplanicie de Huéscar-

Puebla, con una altitud media de 1.000 m. y una serie de formaciones 

montañosas conformadas por la Sierra de la Junquera y el Morrón de los 

Lobos, con cotas que alcanzan los 1.800 m. En la parte central de la llanura 

Huéscar-La Puebla destacan una serie de pequeñas sierras calizas que 

rompen el paisaje un tanto monótono de la misma, de entre ellas cabe destacar 
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la Sierra de Alcantín, con cotas de 1.300 m, situada al lado de la parcela de 

ensayo, cerro del Romero (1.230 m), los Morenos (1.425 m) y Moraleja (1.500 

m), estos últimos situados un poco más hacia el norte, discurriendo al sur de la 

carretera la Puebla-Caravaca. En la zona este destaca la Sierra de la Zarza 

con cotas que alcanzan los 1.500 m. 

 

Desde un punto de vista socioeconómico se mantiene un entorno 

eminentemente rural, vinculado al sector primario, en parte gracias a las 

subvenciones, permaneciendo en muchos municipios (Orce, Castillejar, Puebla 

de Don Fadrique, etc.) como la actividad principal. Sin embargo esta alta 

subsidiación, aunque contribuye al sustento económico de la zona, en cierto 

modo, hipoteca el futuro de sus campos pues se está gestando un sector 

excesivamente dependiente de decisiones que escapan a los propios 

agricultores y se adoptan en las altas esferas europeas, lo cual está 

desarticulando el sector y dejándolo sin perspectivas. Es aquí donde los 

nuevos cultivos tienen que tomar la iniciativa en el sector agrario de la 

comarca, pasando de una agricultura tradicional de herbáceos y de leñosos 

mediterráneos a un modelo mixto donde se alternen éstos con cultivos 

hortícolas y leñosos de altos rendimientos económicos. 

 

En base a los datos suministrados por el censo agrario de 2009 de la 

Junta de Andalucía, las comarcas de Baza y Huéscar poseen en catastro un 

total de 228.123 ha de las que 188.941 ha (82.82 %) eran superficie agraria útil 

(S.A.U.). Ciñéndonos a dicho censo, las explotaciones con SAU en las 

comarcas de Baza y Huéscar son 6.168. Realizando un primer análisis, nos 

llevaría a la conclusión de que estamos en una zona minifundista, ya que el 

46.03 % de las explotaciones de la comarca tiene una superficie inferior a las 5 

ha situándose la media comarcal entorno a unas 15 ha (Instituto de estadística 

y cartografía de Andalucía, 2009). 

 

2.2. Geología y relieve. 

 

En la Puebla de D. Fadrique, según el I.G.M.E. (1978), se encuentran 

materiales que corresponden a los dominios Subbético y Prebético además de 
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un conjunto de materiales post-orogénicos que ocupan grandes extensiones y 

se dedican fundamentalmente a la agricultura. 

 

Subbético. 

 

Está representado en la Hoja por la mayoría de las Sierras que destacan 

en el paisaje y conforman las Sierras de Junquera, Morrón de Lobos, Morrón 

de Carboneros, sierra de Alcantín, cerro Reolíd, los Morenos, cerro Gordo y 

sierra de la Zarza, principalmente. En el mismo aparecen diferentes pisos 

donde predominan facies calizo dolomíticas del Jurásico y en menor proporción 

margas del Cretácico. Puntualmente también se han descrito margas 

abigarradas del Triásico. 

 

Prebético. 

 

Prácticamente sólo aflora en el cuadrante noroeste y en una franja en el 

borde norte de la Hoja. En él hay representados diferentes pisos del Paleógeno 

y Neógeno donde predominan margas de distintas tonalidades, margo calizas y 

calizas arenosas. 

 

Materiales post-orogénicos. 

 

Son los materiales que ocupan la mayor parte de la superficie de la Hoja, 

aproximadamente dos tercios de la misma. Predominan margas y 

conglomerados del Mioceno Superior y Plioceno, así como sedimentos 

heterométricos de edad cuaternaria. Es precisamente sobre estos últimos 

donde se encuentra situado el campo de ensayo. 

 

El relieve viene condicionado por la historia geológica y los materiales 

que la componen. La zona, como ya se ha indicado, presenta una gran llanura 

que ocupa la parte central extendiéndose hacia el noroeste. Las cotas máximas 

se alcanzan en la Sierra de Junquera con la cota de los Lobos de 1.800 m. El 

resto es una altiplanicie con una altitud media de 1.000 m. donde destacan una 
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serie de sierras calizas y montes resaltando netamente sobre dichas zonas 

llanas.  

 

Existen seis clases de relieve en función del porcentaje de inclinación en 

nuestra zona de estudio y se distribuyen como sigue: 

 

- Clase 1: de relieve prácticamente llano o casi llano (0-2 %), ocupa unas 

10.500 Has y se extiende por las Casas de D. Juan en el sur, la Hoya, Casa 

Blanca, Toscana, Cuartos Nuevos de Abajo, en la zona central sobre 

materiales aluviales de inundación. Hacia el noreste y casi unida a la unidad 

descrita existen dos áreas sobre materiales cuaternarios, que se extiende en 

los alrededores de los Cortijos las Lomas y Arias así como el área comprendida 

entre el Entredicho y El Moral, al Sur de la N-330. En el Sur se extiende por los 

llanos de Barrás y Cobatillas. En esta clase se encuentra situada la parcela de 

ensayo. 

 

- Clase 2: suavemente inclinada (2-6 %), ocupa unas 14.600 ha. Existe una 

gran zona que ocupa toda el área central, alrededor de la clase 1 y sobre 

materiales cuaternarios y pliocenos, conglomerados, glacis, arcillas y limos. 

También aparecen numerosas áreas de esta unidad repartidas aleatoriamente. 

Las áreas principales se extienden por, las Lomas, Cortijos Nuevos, La 

Capellanía y Los Serranos en el Sur y por el Saladillo, este de Almaciles por 

todo el borde norte a lo largo de la N-330 y en una amplia zona al norte y este 

de la Puebla de D. Fadrique. Por último existen numerosas pequeñas zonas 

que ocupan los rellenos entre las sierras existentes. 

 

- Clase 3: inclinada (6-13 %), ocupa unos 12.000 ha. Está irregularmente 

distribuida por la Hoja sobre materiales cuaternarios, pie de monte y glacis 

principalmente, así como margas y limos miocénicos. Se trata de un paisaje 

formado por suaves colinas sobre los materiales descritos. 

 

- Clase 4: moderadamente escarpada (13-25 %), ocupa unas 10.000 ha. Su 

zona de ubicación está localizada en la mitad oeste, alrededor de las sierras 

calizas de la Junquera y Morrón del Lobo y en el norte, sobre materiales 
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terciarios, calizas arenosas, calizas conglomeráticas y calizas que conforman 

un paisaje un tanto accidentado. También existen grandes áreas alrededor de 

la sierra de la Zarza sobre derrubios de ladera. Se trata de formaciones con 

pendientes ya bastante acentuadas. 

 

- Clase 5: escarpada (25-55 %), ocupa unas 7.300 ha, que representan un 

13 % del total y están localizadas en las sierras calizas del oeste de la Hoja. La 

principal zona se encuentra en la Sierra de la Junquera. Esta unidad debido a 

las fuertes pendientes presenta en numerosos puntos vestigios de la erosión 

que padece. 

 

- Clase 6: muy escarpada (más de 55 %), ocupa unas 20 ha. Se limita a las 

zonas de escarpes en áreas calcáreas de la Sierra de la Junquera; también 

existen pequeños puntos aislados repartidos por la zona, aunque su influencia 

en la misma es muy escasa. 

 

2.3. Hidrogeología. 

 

La red hidrográfica de este territorio vierte sus aguas al Guadiana Menor, 

constituye básicamente su cuenca alta y media. De los ríos y arroyos que 

desembocan en él, parece ser que, el que por su perfil, caudal y distancia a la 

desembocadura cumple las características para ser el origen principal de la 

cuenca es el Barbata, también denominado Bravatas o Huéscar (cambiando el 

nombre al pasar por Galera y tomando el de la localidad). Nace en la Sierra de 

Guillimoma, entre las provincias de Granada y Albacete. 

 

El importante sistema de acuíferos subterráneos de la zona posibilita el 

almacenamiento natural de grandes cantidades de agua. Este aspecto es muy 

importante en nuestro territorio debido a la escasez, al carácter torrencial de las 

precipitaciones y a las altas temperaturas alcanzadas durante el verano, ya que 

los acuíferos permiten una mejor regulación de este recurso y son menos 

sensibles a la aridez estival. 
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La mayor parte de los acuíferos de las comarcas de Baza y Huéscar son 

de naturaleza kárstica. Los acuíferos kársticos o carbonatados están 

constituidos por los materiales calizos, margosos y dolomíticos sobre los que 

se moldean los relieves propios de buena parte de las sierras de la zona. 

Pueden ser agrupados en dos conjuntos según el ámbito geológico: los 

relacionados con las unidades del Prebético y del Subbético (sierras de Castril, 

Cabrilla, Seca, Sagra, Montilla, Jurena, etc.), situados en las inmediaciones de 

la zona de estudio, y los que se integran en la unidad del Complejo Alpujárride 

(la parte granadina de la Sierra de las Estancias y la Sierra de Baza occidental) 

mucho más distanciados. Todas las explotaciones agrícolas de regadío 

situadas en las inmediaciones de la zona de estudio se abastecen del acuífero 

carbonatado de las sierras de Montilla-Puebla-Huéscar, que se nutre 

básicamente en las unidades Subbéticas y que con 280 km2 de superficie de 

captación es el de mayor extensión de la provincia. 

 
Los recursos y explotación de las aguas subterráneas se presenta en la 

tabla 2.1. Para los sistemas que se extienden fuera de los límites provinciales, 

entre paréntesis se indica el valor estimado tanto para la superficie y los 

recursos correspondientes a la fracción del sistema incluida dentro de los 

límites provinciales. La cifra se ha estimado, en la mayor parte de los casos, en 

la proporción de superficie descrita. 

 
Tabla 2.1. Recursos y explotación de las aguas subt erráneas. Fuente: 
Instituto Tecnológico Geominero de España (1990). 

 Superficie PRINCIPALES COMPONENTES DEL BALANCE 
(hm3/año) 

ACUIFEROS (km2) Recursos Salidas 
  Internos Externos Emergente Subterránea Bombeos 

Castril 480(184) 130(50) 0    
Sierra de Duda-La 
Sagra 

50 7 0 -- 6,41 -- 

Sierra de Montilla- 
Puebla-Huéscar 

280 21 0 16.8  4.2 

Jabalcón 10 1.2     
Sierra de las 
Estancias 

210(68) 16,5(2) -- -- -- -- 

Sierra de Baza 272 35 0 15 19 1 
Baza-Caniles 300(264) 12 8.5 19.75 1-1.5 -- 
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Las salidas por emergencias se refieren a las obtenidas a partir del 

control de los principales manantiales. Las cifras se refieren al total de cada 

sistema, sin distinguir las correspondientes a la zona. Las salidas subterráneas 

son, en todos los casos, estimadas. En algunos sistemas no se dispone de 

datos al respecto y en otros no existen argumentos para distinguir entre ambas 

partidas. 

 

También hay que destacar que la mayor parte de los recursos proceden 

de la superficie de alimentación propia de cada acuífero, en el único que se 

estiman recursos externos apreciables es en el acuífero detrítico de 

Baza-Caniles, éste recibe unos aportes externos de 8.5 hm3/año, lo cual 

supone un 65 % del total de los recursos recibidos de esta forma, en nuestro 

territorio. De las salidas subterráneas se han realizado estimaciones, el 

resultado ha sido de 23 hm3/año, de los que 19 hm3/año corresponden a 

salidas subterráneas del acuífero de la Sierra de Baza. Las salidas por bombeo 

también han sido estimadas para algunos casos, el total de las estimaciones 

supone 5,2 hm3/año de los que un 80,7 % se extraen del acuífero de Sierra de 

Montilla-Puebla-Huéscar y en su mayor parte van destinadas a los nuevos 

regadíos situados en las inmediaciones de la zona de estudio. 

 

En general, el grado de explotación de los recursos subterráneos es 

bajo. La extracción por bombeos supone menos de un 4 % del total de 

recursos, y las salidas, emergentes y subterráneas, suponen un 54 %.  

 

Respecto a la calidad de las aguas subterráneas presenta las siguientes 

características: la salinidad se considera baja en la mayoría de los casos 

(inferior a 1 g/l), aunque en casos puntuales puede llegar a los 5 g/l, debido a la 

presencia de facies sulfatadas cálcicas o calcicomagnésicas. La dureza, muy 

en relación con la mineralización, es en general alta (35-65 ºF), incluso llegan a 

ser muy altos, más de 65 ºF (Tabla 2.2). 
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Tabla 2.2. Quimismo y calidad de las aguas subterrá neas. Fuente: 
Instituto Tecnológico Geominero de España (1990). 

Acuíferos Facies Salinidad Dureza Calidad 

 Hidroquímica (g/l) (ºF) Urbano Agrícola 

Castril B-C <1 12 a 35 P C1 S1 

Sierra de Duda-La Sagra B-C <1 12 a 35 P C1 S1 

Sierra de Orce S-MC, B-C <1 35 a 65 P C2 S1 

La Zarza S-MC <1 35 a 65 P C2 S1 

Jabalcón S-C, C-S 1 a 3 35 a 65 SP C2 S1 

Sierra de las Estancias S-C, B-MC 1 a 3 >65 SP C3 S1 

Sierra de Baza BS-CM <1 12 a 35 P C1 S1 

Baza-Caniles S-C, B-CM, 

S-CM 

<1 

1 a 5 

35 a 65 

> 65 

P 

SP 

C2 S1 

C3 S1 

 
 

La vulnerabilidad de los acuíferos frente a la contaminación depende 

básicamente del comportamiento hidrogeológico de los materiales presentes en 

superficie. Las áreas más vulnerables son aquellas en las que afloran 

materiales muy permeables y/o fisurados, por lo que el riesgo de contaminación 

es mayor en los acuíferos carbonatados que en los constituidos por 

formaciones detríticas. La mayor vulnerabilidad de los materiales carbonatados 

es consecuencia de la mayor permeabilidad y transmisividad que suelen 

presentar, en especial aquellos con karstificación bien desarrollada, en los que 

la velocidad de circulación de las aguas y, con ello la propagación de la 

contaminación, es máxima y, por el contrario, la capacidad de retención del 

agente contaminante y de autodepuración está muy limitada. Son las calizas 

del Jurásico inferior de las unidades subbéticas y, en menor medida, los 

materiales dolomíticos subbéticos y prebéticos, los que mayor grado de 

karstificación presentan y por tanto los más vulnerables. La karstificación en las 

dolomías y calizo-dolomías de las unidades alpujárrides es, en general, menos 

pronunciada. 

 

Por su parte, los materiales detríticos presentan un mayor poder de 

retención de contaminantes y una mayor capacidad de autodepuracíón, debido 
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a características granulométricas y a las condiciones de flujo más lento que les 

son propias. Sin embargo presentan el inconveniente de que la regeneración 

es lenta y difícil, una vez que la contaminación se ha producido. 

 

Aunque, por su naturaleza, los acuíferos detríticos sean los menos 

vulnerables a la contaminación, suelen ser estos los más afectados. Esto es 

debido a que suelen estar relacionados con topografías suaves, lugares 

adecuados para los asentamientos humanos, no sólo núcleos urbanos, sino 

que también son lugares idóneos para llevar a cabo actividades industriales, 

agrícolas, ganaderas, mineras, etc. y, por tanto, sobre este tipo de acuíferos se 

encuentran los principales focos de contaminación. 

 

Entre las fuentes potenciales de contaminación con incidencia en la zona 

destacan: residuos agrícolas, aguas de riego contaminadas con fitosanitarios y 

el empleo abusivo de fertilizantes, especialmente los nitrogenados. 

 

2.4. Edafología. 

 

Los tipos de suelos, según FAO (2006), que aparecen en la zona de 

estudio y en sus inmediaciones, así como sus características más importantes 

se describen a continuación: 

 

Leptosoles 

Se trata de suelos sometidos a fuertes procesos erosivos, por lo que 

están en continuo rejuvenecimiento. Su principal característica es que están 

limitados en profundidad por la roca madre, que en ocasiones llega a aflorar. 

En la zona se desarrollan sobre calizas y dolomías, presentándose sobre 

pendientes superiores al 25 % y con un alto porcentaje de pedregosidad. Se 

trata de suelos excesivamente drenados, debido a su escaso espesor y al bajo 

contenido en arcilla y limo. Están distribuidos ampliamente por toda la 

geografía de la zona, relacionados con las áreas más abruptas de los 

abundantes macizos de roca carbonatada. Se han descrito en la zona 

Leptosoles Líticos y Réndsicos. 
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Fluvisoles  

Son suelos formados por la deposición de materiales aluviales recientes. 

Se trata por lo general de suelos profundos de perfil poco diferenciado. Ocupan 

fondos de valles y depresiones, en un relieve prácticamente llano. 

Comprenden, además de los propios valles fluviales, las vegas más fértiles. En 

la zona, los Fluvisoles Háplicos (Calcáricos) son mayoritarios, esto es, 

presentan una acumulación de carbonatos mayor al 2 %. 

 

Kastanozems  

Se trata de suelos con un horizonte A móllico, textura franca y que 

presentan una buena estructura. Son calcáreos y con el complejo de cambio 

saturado. Se presentan sobre pendientes suaves y predominantemente en 

orientación norte. Destacan los Kastanozems Cálcicos y Petrocálcicos.  

 

Phaeozems  

Son suelos bastante evolucionados y que siempre se presentan sobre 

derrubios de ladera. Se trata de suelos con un horizonte A móllico y que siendo 

calcáreos no llegan a presentar acumulación de carbonatos en los horizontes 

profundos. 

 

Calcisoles  

Estos suelos están ampliamente representados en la zona de estudio y 

aparecen asociados a sedimentos cuaternarios, depósitos de piedemonte, 

glacis y, en general, materiales calcáreos que por su naturaleza han permitido 

el lavado y translocación de carbonatos. Precisamente es este proceso edáfico 

el que permite diferenciar los dos taxones más frecuentes en la zona, los 

Calcisoles Hipercálcicos y los Calcisoles Pétricos, según el horizonte de 

acumulación de carbonato sea cálcico o petrocálcico, respectivamente. En la 

mayoría de ocasiones, estos suelos se encuentran cultivados, preferentemente 

de cereales y leñosos de secano.  

 

Cambisoles  

Son suelos más evolucionados, con un perfil de tipo A-B-C. El horizonte 

B es un cámbico, que se caracteriza por ser un horizonte de alteración, con 
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mayor porcentaje de arcilla y un color más rojo y más intenso que el horizonte 

subyacente, presenta lavado de carbonatos, posee un buen desarrollo de 

estructura edáfica y carece de horizonte de acumulación de CaCO3 y de arcilla 

iluvial. 

 

Regosoles 

Son suelos que se han formado sobre materiales no consolidados como 

las margas, calizas margosas, margas con yeso, etc., que a su vez no son de 

aporte reciente. Son formaciones muy poco evolucionadas, de perfil tipo AC, 

debido a factores climáticos y morfogenéticos, que se clasifican 

mayoritariamente como Regosoles Háplicos (Calcáricos) 

 

2.5. Clima. 

 

Los parámetros climáticos con mayor incidencia en los procesos que 

afectan a la evolución del suelo, así como del uso aplicado que de éste puede 

hacerse, son la precipitación y la temperatura. Ambos condicionan el 

edafoclima o clima del suelo, que viene definido por los distintos regímenes de 

humedad y temperatura establecidos por Soil Taxonomy (USDA, 2010). 

 

En relación con este factor formador del suelo, hay que indicar que el 

noroeste de la provincia de Granada tiene una situación cercana a dos grandes 

centros de acción atmosférica, el Mediterráneo y no lejos del Atlántico, lo que 

unido a su accidentado relieve permite una diferenciación en regiones 

climáticas dentro de la provincia: las altiplanicies y depresiones interiores y las 

serranías. 

 

Las altiplanicies y depresiones se encuentran a una altitud entre 700 y 

1050 m sobre el nivel del mar, pero con picos montañosos de considerable 

altura como es La Sagra, con 2831 m, y además sierras que producen un 

efecto de “sombra de lluvia”. Las sierras ocupan las zonas más extensas de la 

comarca, llegándose a alcanzar en varios de sus picos altitudes que superan 

los 2000 m sobre el nivel del mar. Al aumentar la altitud aumentan las 

precipitaciones y disminuye la temperatura, por lo que llegan a ser 
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considerables las diferencias climáticas con respecto a las altiplanicies y 

depresiones. 

 

Así en esta región se da un clima mediterráneo continental, 

caracterizado por unos veranos calurosos, soleados, secos y sin nubes y un 

invierno frío y prolongado, de nubosidad media y lluvias relativamente escasas; 

con unas estaciones intermedias, primavera y otoño, poco diferenciadas, con 

temperaturas suaves y húmedas. Los inviernos son fríos, con temperaturas 

absolutas por debajo de cero durante muchos días de invierno y los veranos 

calurosos, alcanzándose máximas por encima de los 40 ºC.  

 

La mayor parte de las precipitaciones se producen en las estaciones de 

primavera e invierno, en otoño pueden ser también considerables, durante el 

paso del frente polar del norte al sur. En general, llueve pocos días, y 

frecuentemente de forma torrencial cuando lo hace en el verano. La estación 

con diferencia más seca es verano, alcanzándose los mínimos en los meses de 

julio y agosto. Esta escasez de precipitaciones solamente es rota por las 

pequeñas, rápidas y localizadas tormentas veraniegas, pudiendo ser estas en 

alguna ocasión en forma de granizo. Las temperaturas mínimas se alcanzan en 

enero y las máximas en julio-agosto, pudiendo ser estas máximas y estas 

mínimas temperaturas absolutas. No son extrañas las nevadas en los meses 

de enero y febrero. La amplitud térmica (salto térmico) es alta, de unos 18 a 20 

º C, aunque debido a las condiciones topográficas de la comarca hace que sea 

algo más elevada y superior para la estación cálida. Debido a la continentalidad 

y la altitud de la zona existe un periodo de heladas de 3 meses, produciendo en 

muchos días de invierno escarcha. Así mismo, la primera helada suele 

registrarse a principio de noviembre y la última en abril o incluso mayo. 

 

Una característica fundamental del clima mediterráneo continental (y del 

mediterráneo) es la ausencia de precipitaciones durante 3-5 meses en verano 

debido al dominio del anticiclón subtropical.  

 

Para el establecimiento de las principales características del clima de la 

zona estudiada se han utilizado los datos termopluviométricos aportados por 
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las estaciones que se localizan en la zona de estudio y otras que por su 

orientación, posición y cercanía al área sirven para la determinación del clima 

en sus dos parámetros fundamentales: temperatura y precipitación. 

 

Los datos climáticos de base existentes (tabla 2.3.) son los elaborados por 

la Confederación Hidrográfica del Guadalquivir y el Instituto Nacional de 

Meteorología y abarcan, en la mayoría de los casos, un periodo de veinte años, 

que es el recomendado para este tipo de estudios. 

 

A partir de los valores mensuales medios de precipitación y temperatura, se 

han calculado los de evapotranspiración potencial, ETP, y se ha confeccionado 

un balance hídrico, asignando al suelo, como es bastante usual, una capacidad 

de almacenamiento de agua o reserva, R, de 200 mm. 

 

Como puede observarse (tabla 2.3 y figura 2.2.), la precipitación anual 

media, P, alcanza valores de 340 mm, mientras que la temperatura media 

anual, T, posee valores medios de 12.7 ºC, la evapotranspiración potencial 

media, ETP es de 720.6 mm, debido a lo cual el déficit hídrico del suelo es de 

380.6 mm 

 



 

 
 

 

Tabla 2.3: Balance hídrico estación de Puebla D. Fa drique  
 

 E F M A M J J A S O N D Anual  

P (mm)  13,9 23,7 50,0 39,5 37,1 7,7 3,1 22,5 18,7 42,6 40,8 40,4 340 

ETP (mm)  9,5 12,5 27,5 39,8 70,8 126,3 140,3 126,7 83,9 51,6 20,6 11,1 720,6 

ETR (mm)  9,5 12,5 27,5 39,8 70,8 61,3 3,1 22,5 18,7 42,6 20,6 11,1 - 

VR (mm)  4,4 11,2 22,5 -0,3 -33,7 -53,6 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2 29,3 - 

R (mm)  53,9 65,1 87,6 87,3 53,6 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 20,2 49,5 - 

DEF (mm)  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 65,0 137,2 104,2 65,2 9,0 0,0 0,0 380,6 

SUP (mm)  0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0,0 0 

T (ºC) 4,2 5,2 8,0 10,0 14,1 21,5 23,1 22,5 18,1 13,4 7,5 4,8 12,7 

Datos estación. X:  554482.0; Y: 4192456.0; Latitud:  37º 52' 38'' N; Longitud:  02º 22' 49'' W; Altitud:  1110.0. (Consejería de Agricultura, 

Pesca y Desarrollo Rural, 2004).  

 



Características generales de la zona 

27 
 

Teniendo en cuenta estos valores podemos afirmar que el régimen de 

humedad del suelo en la zona de estudio es arídico, aunque en las 

inmediaciones podrá llegar a xérico, cuando la orientación, topografía, altitud, 

vegetación, etc. permitan que el agua pueda permanecer durante más tiempo 

en el suelo. El régimen de temperatura es mésico. 

 

 

Fig. 2.2. Balance hídrico estación meteorológica Pu ebla D. Fadrique (1.110 

m). 

 

 

2.6. Vegetación. 

 

Biogeográficamente se encuadra en la provincia Bética, sector Subbético 

(Rivas-Martínez et al., 2002). Dentro del mismo corresponde al subsector 

Cazorlense. 

 

La vegetación potencial corresponde en los suelos de laderas y llanos no 

afectados por hidromorfía al Paeoniocoriaceae-Quercetumrotundifoliae, pero en 

las zonas rocosas del entorno se han cartografiado sabinares 

(Rhamnolycioidis-Juniperetumphoeniceae) (Rivas-Martínez, 1964). También se 



Características generales de la zona 

28 
 

han cartografiado en los cerros de la zona tomillares del Thymoorospedani-

Cistetumclusii (Valle et al., 1988). 

 

En la actualidad el ámbito potencial de estos bosques se corresponde 

con las mejores tierras de cultivo, la vegetación espontánea ocupa las tierras 

marginales y la escasa superficie de estos bosques esclerófilos se suma a su 

importancia ecológica, convirtiéndolos en bosques de gran valor donde puede 

compatibilizarse el uso y la conservación. Los romerales se desarrollan sobre 

suelos pedregosos básicos, representando la etapa serial de degradación del 

encinar.  

 

Las sierras destacan de las altiplanicies situadas al sur y sureste, lo que 

les confiere unas características climatológicas y ecológicas particulares, 

fundamentalmente debido a los acusados gradientes hacia una mayor 

humedad; funcionan como islas bioclimáticas en un entorno árido. Presentan 

actualmente diversidad de formaciones vegetales que poseen un estado de 

conservación muy variable. La mayor parte se corresponde con pinares de 

repoblación, pinares autóctonos y formaciones arbustivas con pastizal, 

apareciendo en menor medida encinares. Las diferencias en altura y geología 

condicionan las formaciones vegetales, relativamente diversas, con varios 

endemismos. Las abundantes repoblaciones de coníferas forman la vegetación 

arbórea más representativa del paisaje. 

 

El piso Supramediterráneo aparece ocupando la banda altitudinal 

delimitada por la curva de 1.300 m en las exposiciones umbrosas y la cota de 

1.804 m de la cota de solana.  

 

El Piso Oromediterráneo se corresponde a las zonas más elevadas de 

La Sagra y Castril. 

 

La fuerte acción antrópica, talas originadas por prácticas como el 

carboneo, extracción de madera para industria, así como el pastoreo, cultivos 

extensivos de cereal y frutales de secano, etc., sufrida desde antiguo ha 
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originado la pérdida de la mayor parte de la vegetación potencial de la zona 

que ha sido sustituida por los cultivos o vegetación actual correspondiente. 

 

La ganadería extensiva, que continua siendo en éste área un recurso 

económico estimable, se comporta indudablemente como un claro inhibidor de 

la recuperación/regeneración de las formaciones arbóreo/arbustivas y de 

matorral existentes. Las causas no resultan difíciles de analizar y diagnosticar: 

 

La extensión de las áreas cultivadas y los característicos ciclos vitales de 

las especies implantadas en estas, determinan que el máximo esfuerzo 

ganadero sobre las formaciones naturales, más o menos degradadas, que 

vegetan en la superficie de la zona, se tenga que producir en el periodo álgido 

de crecimiento y floración de éstas. Las duras condiciones ombrotérmicas y 

edáficas del espacio, no propician una recuperación de las pérdidas 

anteriormente reseñadas, durante los periodos en los que el ganado encuentra 

recursos en las rastrojeras de los extensos cultivos de cereales y almendro. 

 

Los trabajos forestales (tratamientos silvícolas) realizados de manera 

mecánica o manual, según los casos, propician perturbaciones de diversa 

índole: eliminación de porcentajes elevados de elementos arbustivos y 

subarbustivos autóctonos (podas de eliminación de aquellas especies que no 

son objeto de protección o incentivación de su crecimiento por el tratamiento en 

cada caso diseñado; etc.).  

 

Las zonas provistas de comunidades naturales no sometidas a 

actuaciones silvícolas o aquellas que lo han sido con baja intensidad, 

presentan comunidades en un aceptable estado de conservación, con vitalidad 

y capacidad de regeneración media, que en algunos puntos (tratamientos 

selectivos del chaparral ubicado en la cuenca del río Bravatas) cabría 

considerar ésta siendo potenciada. 
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2.7. Cultivos. 

 

En la figura 2.3. se representa la distribución de los usos del suelo 

atendiendo al porcentaje de superficie ocupada, a partir de los datos de la 

Consejería de Agricultura y Pesca (2001). Se puede ver como el monte abarca 

el mayor porcentaje de terreno, seguido a poca distancia por las tierras 

ocupadas por cultivos herbáceos. El barbecho y otras tierras no ocupadas, y 

los prados, pastizales, erial a pastos y espartizales también tienen gran 

importancia en la zona. 

 

 
Fig. 2.3. Usos del suelo. Fuente: Consejería de Agr icultura y 

Pesca. 2001. 
 

 

En la zona dominan las labores de secano (89 %) y dentro de estas 

tierras destacan por la superficie que ocupan el cultivo de cereal (figura 2.4), 

siendo la dureza climática y la suavidad de los relieves factores determinantes.  
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Fig. 2.4. Cultivo de cebada. 

 

Junto con los cereales, existen también plantaciones de leñosos que, 

junto con el barbecho obligatorio para acogerse al régimen de subvenciones de 

la PAC, cubren la mayor parte de la superficie agrícola de la zona. Los frutales 

de secano, y de forma específica diversas variedades de almendro, ocupan las 

superficies más significativas. 

 

Dentro de la distribución secano-regadío los herbáceos son los cultivos 

más extendidos, pues ocupan 41.237 hectáreas. 

 

Por último, las áreas dedicadas al cultivo de regadío han sufrido un 

cambio drástico en su aprovechamiento agrícola. En ellas se está 

desarrollando una agricultura a base de hortalizas estivales donde se emplean 

las más sofisticadas y avanzadas técnicas de cultivo (figura 2.5). 
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Fig. 2.5. Panorámica de un cultivo de hortalizas. A l fondo almendros y 
cereal. 

 

 

Junto a estos cultivos de hortalizas y en rotación con las mismas, se 

producen los forrajes (maíz, alfalfa…) necesarios para la cabaña ganadera, 

girasol, y en determinadas ocasiones algunos frutales (manzanos, perales  y 

nogales).  
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3.1. MATERIAL. 

 

3.1.1. Suelo y agua para riego. 

 

La parcela donde se realizó el ensayo se encuentra en una llanura  

formada por sedimentos aluviales cuaternarios, razón por la que los suelos 

tienen un marcado carácter fluvéntico. En cuanto al perfil, es de tipo Ap-Bw-C, 

donde el horizonte superficial (antrópico) está fuertemente afectado por las 

labores propias de este tipo de cultivos hortícolas. Una descripcion detallada 

del mismo, así como de sus características más importantes se encuentra en el 

apartado 4.1 de esta tesis. 

 

En cuanto al agua para riego, se determinaron los valores medios de los 

índices de primer grado (NO3
-, NH4

+, H2PO4
-, K+, Ca2+, Mg2+, SO4

2-, HCO3
-, Cl-, 

Na+, Fe3+, Mn2+, Cu2+, Zn2+, B(OH)4
-) y a partir de ellos, los índices de segundo 

grado (S.A.R., dureza e índice de Scott) (tabla 3.1). 

 

Tabla 3.1. Análisis del agua de riego. 

Macroelementos              mg.L -1 Microelementos              mg.L -1 

NO3
- 31,72 ±   1,50 Fe3+ 0,02 ± 0,00 

NH4
+ 0,64 ±   0,02 Mn2+ 0,02 ± 0,00 

H2PO4
- 0,20 ±   0,01 Cu2+ 0,03 ± 0,00 

K+ 4,81 ±   0,04 Zn2+ 0,03 ± 0,00 

Ca2+ 83,67 ±   7,20 B(OH)4
- 0,06 ± 0,00 

Mg2+ 47,65 ±   2,43 pH 7,82± 0,280 

SO4
2- 164,72 ± 11,21 C.E. (dS.m-1) 1,12 ± 0,02 

HCO3
- 257,78 ± 14,50 S.A.R. 2,06 ± 0,03 (Buena) 

Cl- 150,08 ± 10,28 Dureza (º Franceses) 40,55 ± 2,42 (Dura) 

Na+ 95,35 ±   9,04 Índice de Scott 0,01 ± 0,00 (Mala) 

Los valores son la media de cuatro medidas realizadas ± desviación estándar 
 

 

Según estos resultados, podemos afirmar que es un agua con poco 

poder alcalinizante, con bajo carbonato sódico residual, dura y algo salina. 

Según las normas Riverside (Wilcox, 1984), se trata de un agua de categoría 
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C3-S1 (existe riesgo de salinización del suelo pero muy bajo de alcalinización). 

Concluyendo, se trata de un agua poco alcalina y ligeramente salina, de buena 

calidad para el cultivo de tomate.  

 

3.1.2. Enmiendas orgánicas. 

 

Se han utilizado dos enmiendas orgánicas frente a un tratamiento 

convencional a base de abonos minerales (B), que se ha considerado como 

control (el diseño experimental puede verse en el apartado 3.2.2.1 de esta 

tesis). El primer tratamiento orgánico se ha hecho a base de estiércol de oveja 

(E), procedente de una cabaña ganadera existente en la propia finca, las 

características del mismo se recogen en la Tabla 3.2. 

 

Tabla 3.2. Análisis químico del estiércol de oveja (Solano et al., 2001; 

Negro et al., 1995). 

Parámetros  Estiércol de oveja  

Contenido de humedad (%)   43.60 ± 7.00 

pH     8.30 ± 0.33 

Conductividad eléctrica (dS m-1)     5.40 ± 0.10 

Carbono total (g kg-1) 449.00 ± 4.40 

Nitrógeno total (g kg-1)   26.00 ± 0.99 

Relación C/N            17 

Fósforo total (g kg-1)     7.70 ± 0.37 

Potasio total (g kg-1)   25.20 ± 2.00 

Sodio total (g kg-1)     1.10 ± 0.16 

Calcio total (g kg-1)   20.20 ± 3.10 

Magnesio total (g kg-1)     3.20 ± 0.60 

Hierro total (g kg-1)     2.30 ± 0.58 

Cobre total (p.p.m.) 16.00 ± 0.30 

Manganeso total (p.p.m.) 640.00 ± 20.80 

Cinc total (p.p.m.) 90.00 ± 13.00 

Los valores están referidos a materia seca y son la media de tres medidas 

realizadas, seguida de la desviación estándar de éstas. 
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El segundo ha sido una enmienda orgánica comercial compuesta por 

estiércol de oveja y turba en relación 1:3 (EM), cuya composición puede verse 

en la Tabla 3.3. 

 

Tabla 3.3. Datos analíticos de la enmienda orgánica  convencional (Guillén, 

2002; Madrid et al., 2004). 

Análisis fí sico -químico   

pH 5.70 ± 0.02 

C.E. (1:10) (dS.m-1) 9.60 ± 0.20 

Análisis químico  

Formas del carbono (g·kg-1)  

Carbono oxidable  234.70 ± 5.00 

Carbono extraíble (Pirofosfato)    77.30 ± 1.50 

Carbono de ácidos fúlvicos   54.30 ± 1.10 

Carbono de ácidos húmicos    23.00 ± 0.50 

Relación Cextr/Coxid     0.33 ± 0.01 

Relación CHA/CFA     0.42 ± 0.01 

Macronutrientes (g·kg-1)  

Nitrógeno total    46.20 ± 10.00 

Nitrógeno amónico      8.50 ±   0.20 

Nitrógeno nítrico      4.00 ±   0.10 

Nitrógeno orgánico    33.70 ±   1.00 

Relación Coxid./Norg.     6.96 ±   0.20 

Fósforo total    12.40 ±   0.30 

Potasio total    14.60±   0.30 

Azufre total    24.00±   0.50 

Micronutrientes (mg·kg-1)  

Boro total      69.20±     1.30 

Hierro total  5086.00± 102.00 

Manganeso total    663.00±   12.00 

Cobre total      65.90±     1.30 

Cinc total  3503.00±   71.00 

Los valores están referidos a materia seca y son la media de cuatro medidas 

realizadas, seguida de la desviación estándar de éstas. 
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El tratamiento convencional se ha llevado a cabo mediante un abonado 

de fondo antes del trasplante, más aportes semanales según necesidades del 

cultivo, incorporados con el agua de riego (fertirrigación) durante todo el ciclo 

vegetativo. Las cantidades aproximadas utilizadas en este tratamiento se 

presentan en la Tabla 3.4. 

 

Tabla 3.4. Dosis de abonado en el tratamiento conve ncional 

Macronutrientes Uf/ha 

N 200 

P2O5 90 

K2O 350 

MgO 40 

 

 

3.1.3. Acolchado. 

 

Para llevar a cabo el ensayo, se ha utilizado, en un 50 % de la superficie, 

una cubierta de cultivo de polietileno negro, con un espesor de 80 micras y una 

anchura de 1.10 m (figura 3.1.).  

 

 

Fig. 3.1. Detalle del acolchado. 
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Dicha cubierta se ha fijado al suelo mediante sellado con tierra, para 

evitar su desprendimiento por acción del viento, y una vez así, se ha procedido 

al trasplante del cultivo de hortalizas.  

 

3.1.4. Preparación del terreno. 

 

En los dos años de seguimiento del ensayo, para llevar a cabo la 

preparación del terreno, se realizaron varias labores de cultivo. El primer año, 

se comienza con un pase de vertedera, en el mes de abril, seguido de una 

ligera nivelación, un pase de cultivador y finalmente fresadora y apertura de 

caballones (figura 3.2.). Después de la recolección del tomate, hacia mediados 

de octubre, se elimina el plástico y restos vegetales de la superficie del suelo, 

se vuelve a arar con el cultivador y posteriormente con vertedera, dejando en 

barbecho toda la etapa invernal. En la primavera siguiente se procede igual que 

en el primer año, salvo que no se hace ninguna nivelación del terreno.  

 

 

Fig. 3.2. Detalle preparación del terreno e instala ción del riego por goteo. 
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3.1.5. Variedades de tomate para industria. 

 

En el ensayo se utilizan plantas de tomate Lycopersicon esculentum Mill 

de tipo pera de la variedades Nautilus, H-244 y Ercole, destinadas a la industria 

de conservas vegetales (figura 3.3.), 

 

Las variedades elegidas responden a criterios agronómicos e 

industriales, ya que este es el destino principal de la producción. Desde el 

punto de vista agronómico, se han tenido en cuenta factores relacionados con 

la adaptación de las variedades a las condiciones edafoclimáticas de la zona, 

su rendimiento, la calidad de los frutos y la susceptibilidad para la recolección 

mecanizada, siendo las variedades H-244 y Ercole las que tienen un mejor 

comportamiento, salvo en lo relativo a la recolección mecanizada, donde 

Nautilus madura más homogéneamente y, por tanto, las pérdidas en la 

recolección por no alcanzar el grado de maduración adecuado son menoresque 

en las otras dos variedades. Los criterios industriales están relacionados con el 

uso que se le vaya a dar a la producción. De esta manera, cuando el destino es 

para tomate pelado entero, se buscan variedades alargadas (tomate de pera), 

resistentes al pelado mecánico, como son el H-244 y Ercole, mientras que si el 

destino es para concentrado a base de tomate, el factor determinante es su 

contenido en sólidos solubles totales (°Brix) y en este caso el más apreciado es 

el Nautilus. Teniendo en cuenta que la recolección mecanizada es la apuesta 

de futuro para este tipo de producto y que la industria local de tomate pelado 

entero está perdiendo protagonismo en favor de la de concentrado a base de 

tomate, se ha considerado que la variedad con más futuro de las ensayadas es 

la Nautilus, por lo que el núcleo de la investigación, salvo en los aspectos 

relativos a la producción/rentabilidad, se va a llevar a cabo sobre dicha 

variedad. 

 

Se trata de una variedad de ciclo precoz, 110-115 días, fruto redondo 

alargado con peso medio de 70-80 g, color rojo intenso y paredes muy gruesas. 

Planta de vigor medio y altamente productiva, adecuada para la recolección 

mecánica. Su producción precoz aconseja que se alcance un buen desarrollo 

de la planta en las primeras fases del cultivo como garantía de una gran 
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producción. Es muy resistente al asolado del fruto y se utiliza para concentrado, 

pelado y dados. Resistente a nematodos y bacterias. 

 

 

Fig. 3.3. Detalle de la parcela de ensayo. 

 

 

3.2. MÉTODOS. 

 

3.2.1. Toma de muestras. 

 

La toma de muestras se realiza teniendo especial cuidado en buscar la 

máxima representatividad, con el mayor número posible de muestras, de 

manera que permita un correcto tratamiento estadístico de los resultados.  

 

3.2.1.1. Muestreo del suelo. 

 

En el último año del experimento se han seleccionado dos perfiles, el 

primero en la parcela de ensayo, donde se pretende estudiar los cambios en la 
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propiedades del suelo que ha originado el cultivo del tomate, mientras que el 

segundo se ha muestreado en una parcela limítrofe, a unos 25 m del primero, 

que se utilizará como testigo. En ambos se describieron las características 

macromorfológicas in situ y se tomaron muestras alteradas e inalteradas de los 

diferentes horizontes, todo ello siguiendo la Guía de descripción de perfiles de 

FAO (Guidelines for soil description, 2006). 

 

3.2.1.2. Muestreo de la solución del suelo.  

 

Se utilizan sondas de succión como método no destructivo para la toma 

de muestras de la disolución del suelo, dentro del bulbo húmedo del suelo 

(BHS), en las que posteriormente a la correcta instalación se efectúa el vacío 

con una bomba de mano para asegurarnos la captación de la disolución del 

suelo de las mismas. 

 

3.2.1.3. Muestreo del material vegetal. 

 

Se establecen para el diseño del experimento 3 bloques de repetición. 

Para la recogida de las hojas y los frutos se seleccionan 4 plantas por bloque, 

cogiendo 3 muestras por planta, con un total de 12 por bloque y 36 muestras 

por tratamiento, a lo largo de todo el ciclo de cultivo. 

El fruto de tomate se recolecta separándolo por la zona de abscisión del 

pedicelo, como ocurre en las variedades industriales, en las que es indeseable 

la presencia de parte del pecíolo. 

 

3.2.2. Métodos de Laboratorio. 

 

3.2.2.1.Suelo. 

 

De las muestras de suelo  recogidas se han realizado las 

determinaciones analíticas necesarias para una adecuada caracterización 

tipológica de los suelos según el sistema de FAO (2006), así como algunas 

otras determinaciones complementarias. Los métodos analíticos son los que a 

continuación se resumen. 
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Determinaciones analíticas. 

 

El carbono orgánico (CO)  se ha determinado por el método de Anne 

(1945), modificado por Douchafour (1970), basado en la oxidación con K2Cr2O7 

en medio sulfúrico y valoración del exceso de oxidante con solución de 

Fe(NH4)2(SO4)2.6H2O de normalidad conocida en presencia de NaF y con 

difenilamina como indicador. Su contenido viene dado en gramos de carbono 

por kg de suelo. Los valores de materia orgánica, se han obtenido multiplicando 

los de carbono orgánico por el factor 1.72.  

 

El nitrógeno total (N T) se ha determinado por el método de Kjeldahl, tal 

como lo describe Douchafour (1970), con alguna modificación que no afecta a 

la esencia del método, tal como la destilación con corriente de vapor en un 

equipo Büchi 315. Los resultados se expresan en gramos de nitrógeno por kg. 

 

El carbonato cálcico equivalente  mediante gasometría, basada en el 

método volumétrico del calcímetro de Bernard previamente calibrado frente a 

Na2CO3 R.A., y partiendo del peso adecuado de tierra fina, según su contenido 

en carbonatos. Los resultados vienen expresados en gramos de CaCO3 

equivalente por kg.  

 

El pH se determina por el método de Peech (1965), realizando la medida 

en una suspensión 1:1 de suelo en agua y en KCl 1 M. 

 

La capacidad de cambio catiónica (CCC) se determina por el método 

de Chapman (1965), basado en saturar el suelo con catión amonio y su 

valoración con sulfúrico tras su desplazamiento y destilación. Los resultados 

vienen expresados en centimoles de carga positiva por kg de suelo.  

 

La conductividad eléctrica (CE)  se ha obtenido siguiendo el método 

descrito por Bower y Wilcox (1965). Los resultados de la medición vienen 

expresados en dS m-1.  

 

En cuanto al contenido de sodio, potasio y magnesio asimilables , se 
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ha tomado como índice de asimilabilidad de estos cationes la cantidad extraída 

con solución 1N de acetato amónico (Pratt, 1965). La determinación de sodio y 

potasio se ha hecho por emisión atómica y la de magnesio por absorción 

atómica, en un equipo Perkin Elmer 1100 B. Los resultados obtenidos vienen 

expresados en gramos de Na, K y Mg por kg de suelo.  

 

El fósforo asimilable  se ha obtenido por el método de Watanabe y 

Olsen (1965), basado en la extracción del fósforo con solución 0.5 M de 

NaHCO3 (Olsen y Dean, 1965) y determinación fotocolorimétrica del azul de 

molibdeno (Murphy y Riley, 1962). Los resultados vienen dados en mg de P por 

kg de suelo.  

 

El hierro, cobre, manganeso y cinc  se han extraído con una solución 

0.005M de DTPA, 0.01M de CaCl2 y 0.1M de trietanolamina a pH de 7.3 

(Lindsay y Norvell, 1969), y su determinación ha sido por absorción atómica. 

Los resultados vienen expresados en mg de Fe, Cu, Mn, Zn por kg de suelo. 

 

El análisis granulométrico  se ha efectuado tras la adecuada dispersión 

de la tierra fina, utilizando hexametafosfato sódico como dispersante y 

manteniendo el suelo en agitación durante 8 horas. A partir de esta suspensión, 

se han determinado, combinando la extracción con la pipeta de Robinson y la 

tamización, los porcentajes de arcilla (Ø < 2 μm, limo fino (2-20 μm), limo 

grueso (20-50 μm) y las fracciones de arena de 50-100, 100-250, 250- 500, 

500- 1000 y 1000- 2000 μm. 

 

La retención de humedad del suelo, pF  a 33 y 1500 kPa (pF a 1/3 y 15 

atmósferas), se ha determinado con el método de la membrana de Richards 

(Richards, 1974) en la fracción de tierra fina del suelo (Ø<2mm) (figura 3.4.). 

Con la retención de agua a 1/3 atm se obtiene la capacidad de campo del suelo 

(C.C.) y a 15 atmósferas el punto de marchitamiento (PM), siendo la diferencia 

entre ambos parámetros el agua útil del suelo . 
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Fig. 3.4. Determinación de pF. 

 

 

Para determinar la mineralogía de la fracción arcilla  se ha seguido el 

siguiente procedimiento:  

 

1) Eliminación de cementantes que puedan dificultar su buena dispersión. 

 

2)  Eliminación de carbonatos. Se toma una cantidad determinada de tierra, 

se pone en un medio 0.3 M de acético ó 0.1 M de HCl, según predomine 

la caliza o dolomía, respectivamente, hasta la disolución total de las 

mismas (Ostrom, 1961). Durante el proceso, hay que tener especial 

cuidado en no sobrepasar estas concentraciones, ya que podría alterar 

algunos minerales. Periódicamente se procede a la decantación del 

líquido sobrenadante para evitar la formación de tampones 

(acético/acetato) y que aumente considerablemente la concentración 

salina de la disolución. 

 

3) Destrucción de la materia orgánica. Una vez sin carbonatos, se destruye 

la materia orgánica oxidándola con H2O2 (Kunze, 1965). 
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4) Eliminación de los óxidos de hierro con hidrosulfito sódico en un medio 

tamponado con citrato/bicarbonato (Mehra y Jankson, 1960). 

 

El residuo sólido (arcilla, arena y limo) se pasa por tamiz de 50 μm, se 

recoge en una probeta la fracción menor de 50 μm y se lava las veces 

necesarias hasta la total dispersión de la arcilla. El proceso termina con la 

extracción de esta fracción por varios sifonados de los 10 cm superiores tras 

reposo de 8 horas a 20 °C. 

 

La arcilla extraída se ha saturado en magnesio y potasio (Jackson, 1958) 

y con ella se han preparado los correspondientes agregados orientados, los 

cuales han sido sometidos a una serie de tratamientos previos para conseguir 

la identificación precisa de los minerales de esta fracción. Entre estos 

tratamientos hay que destacar: 

 

1) Solvatación con etilenglicol y glicerina (Bradley, 1945; Bridley, 1966). 

Se ha realizado siempre que aparece el pico a 1.4 nm en el diagrama de 

magnesio. 

 

2) Tratamiento térmico (Whitting, 1965). Realizado cuando existe 

incertidumbre entre vermiculita, clorita y esmectitas. 

 

3) Ataque ácido (Martin Vivaldi y Rodríguez Gallego, 1961). Teniendo en 

cuenta que la clorita se destruye en presencia de ácidos, este tratamiento nos 

permite saber si el pico a 0.7 nm pertenece al segundo orden de la clorita o al 

primero de la caolinita. 

 

4) Prueba de Greene Kelly (1953).Permite distinguir la montmorillonita 

de otros minerales esmectíticos. 

 

La determinación de la mineralogía de la fracción arcilla  se ha 

realizado mediante difracción de RX en un equipo Philips PW1710 provisto de 

goniómetro vertical, panel electrónico de registro, monocromador de grafito y 

contador proporcional, operando bajo las siguientes condiciones de trabajo: 
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 -Radiacción: Kα Cu    

 -Intensidad: 24 mA 

 -Voltaje: 40 kV 

 -Filtro: Ni 

 -Rendija de ventana: 1° 

 -Rendija de contador: 0.1° 

 -Velocidad de exploración: 1° 2Θ min-1 

 -Velocidad del papel: 10 mm min-1 

 -Sensibilidad: 5 x 103, 2 x 103, 1 x 104 

 

 La estimación semicuantitativa de los minerales que aparecen en la 

fracción arcilla ha sido muy complicada, sobre todo en aquellos casos en los 

que aparecen las tres especies cuyo espaciado basal está próximo a 1.4 nm. 

Se ha realizado a partir de la superficie de cada pico característico y de los 

poderes reflectantes dados por Martín Pozas (1968) y Martín Pozas et al. 

(1969) para cada mineral y que se resumen a continuación (tabla 3.5). 

 

Tabla 3.5. Estimación semicuantitativa de los miner ales de la fracción 

arcilla. 

Mineral Reflexión (nm)  Poder reflectante 

ILLITA 1.0 0.5 

CAOLINITA 0.7 1 

MONTMORILLONITA 1.7 2 

CLORITA 1.4 (Tratamiento térmico) 2 

 

 

Para vermiculita se ha empleado el mismo poder reflectante que para 

illita, ya que su estimación se hace por diferencia entre el pico de 1.0 nm del 

diagrama de calentamiento a 500 °C y el de 1.0 en el de arcilla saturada en Mg, 

que coincide, generalmente, con el hallado por diferencia entre los picos a 1.0 

nm de los diagramas correspondientes a las muestras saturadas en K y Mg. 
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3.2.2.2. Disolución del suelo. 

 

Determinaciones analíticas. 

 

El pH se determina directamente las muestras captadas de la disolución 

del suelo, utilizando un pH-metro provisto de electrodo combinado y sonda de 

temperatura CAT (compensación automática) mediante introducción directa de 

ambos en la disolución y refiriendo la lectura a 25 ºC (Chapman and Pratt, 

1979). 

La conductividad eléctrica (CE) se mide con conductímetro provisto de 

célula de conductividad de platino y sonda de temperatura CAT (compensación 

automática) con introducción de ambos en la disolución y los resultados se 

expresan en dS·m-1 referidos a 25 ºC (M.A.P.A., 1986). 

 

Carbonatos (CO3
2-) y bicarbonatos  (HCO3

-) se determinan mediante 

valoración potenciométrica con HCl 0.1 N hasta alcanzar los puntos de 

equivalencia primero del bicarbonato (pH = 8.3) y a continuación del ácido 

carbónico (entre pH = 4.2 y 5.4) utilizando un valorador automático Metrohm 

Mod. Titrino SM 702.  

 

El amonio  (NH4
+) que existe en la muestra líquida de la disolución del 

suelo es destilado por arrastre con corriente de vapor de agua y se recoge 

sobre ácido bórico indicador Tshiro Tasiro. Posteriormente se valora 

potenciométricamente con HCl 0.01 N. El amonio se libera con una base débil 

como es el carbonato sódico. 

 

Los elementos minerales calcio (Ca), magnesio (Mg), hierro (Fe), 

manganeso (Mn), cinc (Zn) y cobre (Cu) se determinan por espectrometría de 

absorción atómica, mientras que sodio (Na) y potasio (K)  se miden por 

espectrometría de emisión, con un espectrómetro de AA UNICAM 969. 

 

Cloruros (Cl-), nitratos (NO3
-), fosfatos (H2PO4

-) y sulfatos (SO4
2-) se 

determinan por cromatografía iónica (columna para aniones), con un 

cromatógrafo iónico (IC) Metrohm 790. 
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En la determinación de boro  (BO3
3-), este se hace reaccionar con 

azometina y después de dos horas se mide con espectrofotómetro doble haz 

VIS-UV a 410 nm. Al medio de reacción se le adiciona un tampón 

enmascarante para evitar posibles interferencias. 

 

3.2.2.3. Material foliar. 

 

Preparación de muestras . 

 

Una vez las hojas en el laboratorio, previa a la mineralización, son 

lavadas con agua para eliminar parte de los residuos acumulados y el polvo de 

las mismas, seguidamente lavado con agua destilada y un detergente no 

iónico, aclarando dos veces con agua bidestilada y secándolas suavemente 

con papel de filtro. Posteriormente son desecadas en estufa de aire forzado a 

65 ºC durante 24 horas. A continuación se trituran en molinillo de aspas, 

quedando reducido a polvo finamente dividido y a continuación desecación a 

105 ºC hasta peso constante (2 horas). Por último la muestra pulverizada se 

introduce en frascos con cierre hermético para su conservación y posterior 

mineralización (Grier, 1966, Ashby, 1969). 

 

Determinaciones analíticas. 

 

Digestión de las muestras. Porcentaje en cenizas. 

 

Para la determinación de los elementos minerales en el material vegetal, 

se efectúa la digestión en crisoles, vía seca en horno de mufla, según rampa de 

temperatura hasta alcanzar un máximo de 500 ºC. Una vez eliminada 

inicialmente la humedad tras el tratamiento por calor, queda el residuo seco 

que contiene la materia orgánica y la materia mineral. Mediante la combustión 

se separa la fracción orgánica de la inorgánica: en efecto, la materia orgánica 

se destruye, se volatiliza (fundamentalmente CO2, NH3 y H2O) y desaparece, al 

tiempo que los elementos minerales que se encontraban formando parte de las 
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moléculas orgánicas, como depósitos salinos o como iones, aparecen fijos en 

las cenizas, en forma oxidada, generalmente como óxido. 

Se deben tomar una serie de precauciones para evitar la pérdida de 

algún elemento por combustión. Así, por ejemplo, el azufre que se encuentra 

en las cenizas, habitualmente en forma de SO3
2- o de SO4

2-, puede convertirse 

parcialmente en SO2, que se pierde en forma de gas. Algo parecido puede 

pasar con el fósforo y el nitrógeno inorgánico. También se ha de considerar que 

los óxidos de metales como el boro y el cinc son volátiles por encima de los 

500-600 ºC. 

En relación a esto, se realiza un ascenso gradual de la temperatura a lo 

largo de dos horas y después se mantiene entre 480-500 ºC durante 5-6 hras. 

En ningún caso, la temperatura debe sobrepasar los 500 ºC a fin de evitar los 

problemas anteriormente citados. Las cenizas adquieren una coloración blanca, 

signo de que no contiene materia orgánica carbonizada. 

La extracción de los elementos minerales de las cenizas se realiza con 

HNO3 0.6 N. Se filtra y conserva en fascos de plástico y se almacena para su 

posterior análisis. Los filtros utilizados deben ser los denominados "sin 

cenizas", que no contienen, prácticamente, elementos minerales y presentan 

un bajo peso conocido en cenizas. 

 

Elementos minerales 

 

El nitrógeno total (NT) se determina siguiendo el método Kjedahl 

semimicro. La muestra seca se introduce en un tubo de digestión al que se 

adicionan 2 g de catalizador y 20 ml de ácido sulfúrico. Se somete a una rampa 

de temperatura hasta 400 ºC (15 min a 100ºC, 15 min a 200 ºC, 15 min a 300 

ºC y 45 min a 400 ºC). Una vez fría se destila recogiendo el amonio sobre ácido 

bórico-indicador. El amonio se valora potenciométricamente con HCl 0.1 N. 

 

El fósforo  se determina mediante el método basado en la medida 

espectrofotométrica de la intensidad del color amarillo desarrollado por el 

complejo fosfovanadomolibdato amónico (Chapman, H.D. y Pratt, P.F., 1979). 
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El potasio  y el sodio  se determinan por espectrometría de emisión a 

partir de las muestras mineralizadas y diluidas. 

 

Los macronutrientes calcio, magnesio  y los oligoelementos hierro, 

manganeso, cinc  y cobre  se determinan mediante espectrometría de 

absorción atómica, previa mineralización. 

 

El azufre  se determina por turbidimetría en forma de sulfato de bario, 

empleando goma arábiga como estabilizador (Abrisqueta, C. et al, 1962). 

 

El cloro  se determina a partir del material vegetal seco y molido 

utilizando como reactivo extractante ácido nítrico-ácido acético, dejando 

reposar 24 horas. Pasado este tiempo se filtra y se determinan los cloruros 

mediante valoración potenciométrica con nitrato de plata 0.01 N. 

 

 

3.2.2.4. Fruto. 

 

Preparación de muestras. 

 

Los frutos recogidos en cada muestreo son troceados. Posteriormente 

son desecados en estufa de aire forzado a 65 ºC durante 24 horas, después 

triturados en molinillo de aspas, quedando reducido a polvo finamente dividido. 

A continuación desecación a 105 ºC hasta peso constante (2 horas). Por último 

la muestra pulverizada se introduce en frascos con cierre hermético para su 

conservación y posterior análisis con el fin de conocer y caracterizar su 

composición. 

 

Determinaciones analíticas. 

 

Digestión de las muestras. Porcentaje en cenizas. 
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Para la determinación de los elementos minerales en el material vegetal, 

se efectúa la digestión en crisoles, vía seca en horno de mufla, según rampa de 

temperatura hasta alcanzar un máximo de 500 ºC. Una vez eliminada 

inicialmente la humedad tras el tratamiento por calor, queda el residuo seco 

que contiene la materia orgánica y la materia mineral. Mediante la combustión 

se separa la fracción orgánica de la inorgánica: en efecto, la materia orgánica 

se destruye, se volatiliza (fundamentalmente CO2, NH3 y H2O) y desaparece, al 

tiempo que los elementos minerales que se encontraban formando parte de las 

moléculas orgánicas, como depósitos salinos o como iones, aparecen fijos en 

las cenizas, en forma oxidada, generalmente como óxido. 

Se deben tomar una serie de precauciones para evitar la pérdida de 

algún elemento por combustión. Así, por ejemplo, el azufre que se encuentra 

en las cenizas, habitualmente en forma de SO3
2- o de SO4

2-, puede convertirse 

parcialmente en SO2, que se pierde en forma de gas. Algo parecido puede 

pasar con el fósforo y el nitrógeno inorgánico. También se ha de considerar que 

los óxidos de metales como el boro y el cinc son volátiles por encima de los 

500-600 ºC. 

En relación a esto, se realiza un ascenso gradual de la temperatura a lo 

largo de dos horas y después se mantiene entre 480-500 ºC durante 5-6 hras. 

En ningún caso, la temperatura debe sobrepasar los 500 ºC a fin de evitar los 

problemas anteriormente citados. Las cenizas adquieren una coloración blanca, 

signo de que no contiene materia orgánica carbonizada. 

La extracción de los elementos minerales de las cenizas se realiza con 

HNO3 0.6 N. Se filtra y conserva en fascos de plástico y se almacena para su 

posterior análisis. Los filtros utilizados deben ser los denominados "sin 

cenizas", que no contienen, prácticamente, elementos minerales y presentan 

un bajo peso conocido en cenizas. 

 

Elementos minerales 

 

El nitrógeno total (NT) se determina siguiendo el método Kjedahl 

semimicro. La muestra seca se introduce en un tubo de digestión al que se 

adicionan 2 g de catalizador y 20 ml de ácido sulfúrico. Se somete a una rampa 

de temperatura hasta 400 ºC (15 min a 100 ºC, 15 min a 200 ºC, 15 min a 300 
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ºC y 45 min a 400 ºC). Una vez fría se destila recogiendo el amonio sobre ácido 

bórico-indicador. El amonio se valora potenciométricamente con HCl 0.1 N. 

 

El fósforo  se determina mediante el método basado en la medida 

espectrofotométrica de la intensidad del color amarillo desarrollado por el 

complejo fosfovanadomolibdato amónico (Chapman, H.D. y Pratt, P.F., 1979). 

 

El potasio  y el sodio  se determinan por espectrometría de emisión a 

partir de las muestras mineralizadas y diluidas. 

 

Los macronutrientes calcio, magnesio  y los oligoelementos hierro, 

manganeso, cinc  y cobre  se determinan mediante espectrometría de 

absorción atómica. 

 

Parámetros físicos: peso, calibres, índices de form a, humedad y cenizas. 

 

Los parámetros físicos a considerar en este ensayo fueron determinados 

en el momento óptimo del corte del fruto (a los 42 días del cuajado para los 

tratamientos con fertilización orgánica y 35 días para el tratamiento control, sin 

fertilización) y son: Masa del fruto (M), Humedad del fruto (H), Diámetro 

ecuatorial (D) y longitudinal (L). A partir de estos dos parámetros se 

determinaron el índice de forma (FI), el diámetro geométrico principal (Dg) y la 

esfericidad (Ø) (Topuz, et al., 2005; Haciseferoğullari, et al., 2005) cuyo cálculo 

corresponde a las ecuaciones:  

 

FI = D / L 

Dg = (LD2)1/3 

Ø = Dg/L 

 

Color superficial. Coordenadas CIELAB (L*, a* y b*)  y atributos cromáticos 

(C*, H* y S*). 

 

Para determinar la evolución del color superficial del tomate se utilizó un 

método no destructivo, midiendo el color reflectado según el espacio CIELAB 
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(L*, a* y b*) con un colorímetro X-RITE (Mod. 918), seleccionando tres áreas de 

la superficie del fruto aleatoriamente, y calculando el valor medio. Todas las 

medidas del color son referenciadas a la CIE (Commission Internationale de 

E’claire) utilizando como iluminante estándar D65 a 10 º. También se 

calcularon los atributos cromáticos H* (ángulo métrico de tonalidad), C* 

(chroma) y S* (saturación métrica) a partir de las coordenadas CIELAB, según 

las ecuaciones: 

 

H* = arctan b*/a* 

C*= (a*2 + b*2)1/2 

S*= C*2/L* = (a*2 + b*2)/L* 

 

Así como las relaciones a*/b* y el índice de color (CI) según la ecuación:  

 

CI = 1000.a*/(L*b*). 

 

Parámetros químicos: pH, º Brix, Acidez valorable. Índice de madurez. 

 

Los parámetros químicos que consideramos en este ensayo para 

conocer la calidad del fruto fueron determinados en el momento óptimo del 

corte y son los siguientes: 

 

El pH del fruto  fresco, utilizando un pH-metro CRISON Mod. GLP22 

provisto de electrodo combinado y sonda de temperatura CAT (compensación 

automática), con una sensibilidad de 0.001. 

 

Los sólidos solubles totales (TSS)  se midieron con un refractómetro 

ATAGO Mod. A01, sensibilidad 0.2 ºBrix. 

 

La acidez  se obtuvo valorando el zumo del fruto con NaOH 0.1 N hasta 

pH 8.1 con equipo METROHM (Mod. 702). El resultado se expresa como % de 

ácido cítrico monohidrato, considerándolo como ácido mayoritario. 
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Por último, se calculó el índice de madurez  del fruto (MI) a partir de la 

siguiente relación:  

 

MI = TSS/Acidez 

 

 

3.2.3. MÉTODOS DE CAMPO. 

 

3.2.3.1. Diseño experimental. 

 

Este ensayo se llevó a cabo a lo largo de dos años en una parcela de 

100 x 100 m situada en el SE de España (figura 3.5.), donde se han ensayado 

tres tipos de fertilización con y sin acolchado frente a tres dosis de riego, en un 

diseño de bloques al azar con tres repeticiones cada uno.  

 

En cuanto a la fertilización, se ensayan tres tipos de fertilización, dos 

enmiendas orgánicas y una a base de abonos de síntesis química que se utiliza 

como control. En la primera de las enmiendas orgánicas se utiliza estiércol de 

oveja (E) y en la segunda un producto sólido mezcla de estiércol de oveja y 

turba en una relación 1:3 (EM). Para la fertilización inorgánica se emplean 

abonos de síntesis, ya sea en abonado de fondo o mediante fertirrigación a lo 

largo del cultivo (B). Estos tres tratamientos fertilizantes se combinan con 

acolchado de cultivo de polietileno negro con un espesor de 80 micras y 1.10 m 

de ancho (+P) o sin él. Por tanto tendremos 6 tratamientos fertilizantes (E+P, E, 

EM+P, EM, B+P y B) (Fig. 3.6.). 
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Fig. 3.5. Panorámica del campo de ensayo de tomate.  

 

En cuanto al riego, se han utilizado tres dosis, la óptima (5.00 mm h-1),  

calculada a partir de las necesidades del cultivo, una deficitaria (3.30 mm h-1),    

y otra excedentaria (6.70 mm h-1). 

Por tanto, tenemos un total de 18 tratamientos con tres repeticiones 

cada uno, esto es, 54 bloques de muestreo (figura 3.6.). 

 

3.2.3.2. Programación del riego. 

 

Las dosis de riego empleadas fueron 3.30, 5.00 y 6.70 mm h-1. Se 

estudió la respuesta de cada ensayo de fertilización en tres situaciones de 

irrigación diferentes, déficit de un 25 % y exceso del 25 %, considerando la 

dosis de 5.00 mmh-1 como la estándar de la zona. A lo largo del ciclo se fueron 

variando los tiempos de riego según las necesidades del cultivo, siguiendo las 

directrices dadas por Doorembos y Pruit (1979) y Allen et al. (1998). Para llevar 

a cabo el control del riego se instalaron tres baterías de dos tensiómetros 

(figura 3.6.), colocados entre dos plantas a unos 20 cm del gotero (Rincón et 

al., 2001), cuyos datos se fueron contrastando con los obtenidos en una 

estación dotada de sensores de humedad instalados a diferentes 

profundidades (EnviroSCAN) (figura 3.7.). 
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Fig. 3.6. Detalle de tensiómetro  Fig. 3.7. Detalle EnviroSCAN  

 

 

3.2.3.3. Determinación de la producción. 

 

Se determinó la producción total para cada tratamiento fertilizante y nivel 

de riego ensayado. El resultado se dividió entre la superficie de la parcela de 

cultivo, expresando la producción en Kg·m-2. 

 

3.2.4. Método estadístico. 

 

Los datos fueron analizados usando el Modelo Linear General del 

programa estadístico SPSS (versión 15.0). Los datos experimentales fueron 

sometidos a un análisis de varianza utilizando el test de rango múltiple de 

Tukey, estimando diferencias estadísticas entre niveles de riego y tipos de 

fertilización. Las diferencias se consideran significativas a partir del 5 % (P = 

0.05). 

 

A modo de resumen, se adjunta en la figura 3.8 el diseño de la parcela de 

ensayo y en la figura 3.9 un esquema del proyecto completo.  
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 B B+P EM EM+P E E+P 

ENSAYOS DE FERTILIZACIÓN Y ACOLCHADO DE PLÁSTICO NEGRO 

Fig. 3.8. Diseño de la parcela de ensayo. 

 

Acolchado de polietileno negro  

- B. Fertilización convencional (Blanco) 

- B+P. Fertilización convencional (Blanco) + acolchado de polietileno negro 

- EM. Enmienda orgánica comercial 

- EM+P. Enmienda orgánica comercial + acolchado de polietileno negro 

- E. Estiércol de oveja 

- E+P. Estiércol de oveja + acolchado de polietileno negro 

Dosis de riego  

- Deficitaria. 3.3 mm h-1 

- Óptima. 5.0 mm h-1 

- Excedentaria. 6.7 mm h-1 



 

 

 

Fig. 3.9. Esquema global del ensayo de la plantación de tomate para industria
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4. RESULTADOS 

 Y DISCUSIÓN 

 



 

 
 

  



 

4.1. SUELO. 

 

El suelo es el resultado de la acción combinada de un conjunto de 

factores formadores (clima, material original, tiempo, topografía y seres vivos), 

sobre los que actúan una serie de procesos (humificación, meteorización, 

carbonatación, movilización de cons

originan la diferenciación del perfil en horizontes. En ocasiones, la actuación de 

los seres vivos, y muy especialmente el hombre, puede originar cambios muy 

rápidos en las propiedades de los suelos, no sólo a nivel

éstos sino también en los horizontes de profundidad.

 

Es por ello que se ha considerado muy importante 

grado de incidencia que ha tenido el cambio de cultivo en las propiedades del 

suelo, debido a lo cual se han muestreado dos perfiles 

representar, por un lado, el estado originario del suelo antes de dedicarlo a 

hortalizas y por otro, su situación después de los tres primeros años de cambio 

de uso.  

 

 

Fig. 4.1. Localización geográfica de 
 

Resultados 

El suelo es el resultado de la acción combinada de un conjunto de 

factores formadores (clima, material original, tiempo, topografía y seres vivos), 

sobre los que actúan una serie de procesos (humificación, meteorización, 

carbonatación, movilización de constituyentes, etc.), que de forma conjunta 

originan la diferenciación del perfil en horizontes. En ocasiones, la actuación de 

los seres vivos, y muy especialmente el hombre, puede originar cambios muy 

rápidos en las propiedades de los suelos, no sólo a nivel de la superficie de 

éstos sino también en los horizontes de profundidad. 

Es por ello que se ha considerado muy importante poner de manifiesto el 

grado de incidencia que ha tenido el cambio de cultivo en las propiedades del 

suelo, debido a lo cual se han muestreado dos perfiles (figura 4.1) 

representar, por un lado, el estado originario del suelo antes de dedicarlo a 

hortalizas y por otro, su situación después de los tres primeros años de cambio 

4.1. Localización geográfica de los perfiles estudiados.
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El suelo es el resultado de la acción combinada de un conjunto de 

factores formadores (clima, material original, tiempo, topografía y seres vivos), 

sobre los que actúan una serie de procesos (humificación, meteorización, 

tituyentes, etc.), que de forma conjunta 

originan la diferenciación del perfil en horizontes. En ocasiones, la actuación de 

los seres vivos, y muy especialmente el hombre, puede originar cambios muy 

de la superficie de 

poner de manifiesto el 

grado de incidencia que ha tenido el cambio de cultivo en las propiedades del 

(figura 4.1) que vienen a 

representar, por un lado, el estado originario del suelo antes de dedicarlo a 

hortalizas y por otro, su situación después de los tres primeros años de cambio 

 

los perfiles estudiados. 
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En efecto, el perfil 1 se corresponde con un suelo dedicado al cultivo de 

cereales de secano desde tiempos inmemoriales, mientras que el perfil 2, 

situado a menos de 20 m del anterior, ha tenido un uso idéntico al primero 

hasta diciembre de 2002, habiéndose dedicado a partir de esta fecha y hasta el 

muestreo del mismo, en septiembre de 2005, al cultivo de tomate para 

industria. Por tanto, puede decirse que el estudio realizado permitirá evaluar la 

incidencia que ha tenido sobre las propiedades del suelo el cultivo de tomate 

en régimen de regadío durante tres campañas consecutivas. 

 

Para ello se ha realizado la caracterización macromorfológica del perfil 

edáfico, se han determinado sus propiedades más importantes y se ha 

efectuado un estudio comparativo de las mismas para evidenciar las 

consecuencias del cambio de uso.  

 

A continuación se destacan los resultados obtenidos en cuanto a 

macromorfología, constituyentes del suelo, composición granulométrica y 

contenido en macro y micronutrientes. 

 

4.1.1. Macromorfología. 

 

De acuerdo con la tabla 4.1, así como con las figuras 4.2, 4.3, 4.4 y 4.5 

de los dos perfiles estudiados , puede decirse que los dos perfiles son casi 

idénticos en su macromorfología y sólo se observan cambios leves en el 

espesor de sus horizontes, sobre todo en el horizonte Ap y para el perfil 2, que 

alcanza una mayor profundidad, como consecuencia del subsolado y la 

nivelación al que fue sometido coincidiendo con el cambio de uso de cereales 

de secano a hortalizas en régimen de regadío. Tienen un perfil relativamente 

evolucionado, de tipo Ap-Bw-C , en el que el horizonte superficial es ócrico por 

no cumplir los requisitos de color para ser móllico, su textura es franco arcillo-

limosa y la estructura poliédrica subangular gruesa moderada a fuerte. En 

profundidad presentan un horizonte Bw con la misma textura y estructura que 

el superficial y algunos signos de alteración que se manifiestan en colores más 

rojos y un contenido menor de carbonatos que los horizontes subyacentes; 

todo ello hace que cumpla con las propiedades para ser considerado horizonte 
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cámbico. Los horizontes C subyacentes son macromorfológicamente muy 

semejantes en los dos perfiles. 

 

En cuanto a su posición fisiográfica, se encuentran situados en una 

llanura aluvial cerrada, de carácter endorreico, con una ligera inclinación 

(pendiente menor del 2 %) y se han formado a partir de sedimentos 

cuaternarios finos, depositados sobre un sustrato margoso, de ahí su carácter 

fluvéntico. 

La ficha de los perfiles así como su descripción macromofológica se 

adjunta a continuación. 

 
 

 Localidad : Puebla de Don Fadrique. Granada. 

 Situación:  a 12 Km al sur de Puebla  D. Fadrique, paraje del Llano de las 

 Casas. 

 Coordenadas U.TM.:  30SWG498890. 

 Altitud:  980 m. 

 Pendiente : menor del 2%. 

 Posición fisiográfica : lateral de llanura aluvial endorreica. 

 Vegetación, cultivos o uso del suelo:  rastrojo de cebada en perfil 1 y  

 barbecho de tomate en perfil 2. 

 Material original : sedimentos cuaternarios finos sobre material margoso. 

 Condiciones de drenaje : bien drenado. 

 Pedregosidad:  ninguna. 

 Afloramientos rocosos:  ninguno. 

 Salinidad:  ligera. 

 Erosión:  Deposiciones hídricas. 

 Influencia humana:  labores de cultivo clásicas para cereales en el caso 

del perfil 1 y subsolado, fertirrigación y enmienda orgánica en P2. 
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Tabla 4.1. Descripción macromorfológica. 

Hor.  Prof. 
(cm)  Macromorfología perfil 1  

Ap  0-32 

Pardo pálido (10YR 6/3) en seco y pardo grisáceo oscuro (10YR 4/2) en 
húmedo. Textura franco arcillo limosa. Estructura poliédrica subangular 
gruesa y muy gruesa, moderada a fuerte. Muy adherente; muy plástico; muy 
firme; muy duro. Muchos poros muy finos, pocos finos y medianos. Pocas 
raíces, muy finas. Fuertemente calcáreo. Límite neto, ondulado 

Bw  32-51 

Pardo amarillento (10YR 5/4) en estado seco y pardo amarillento oscuro (10 
YR 3.5/4) en húmedo. Textura franco arcillo limosa. Estructura poliédrica 
subangular fina y media fuerte. Adherente; plástico; firme y duro. Se 
observan superficies brillantes de presión o deslizamiento en las caras de 
los agregados. Muchos poros muy finos y pocos finos. Muy pocas raíces 
muy finas. Fuertemente calcáreo. Límite neto, plano. 

C1 51-70 

Pardo muy pálido (10 YR 7/4) en seco y pardo ligeramente amarillento 
(10YR 6/4) en húmedo. Textura franco arcillosa. Estructura poliédrica 
angular mediana, moderada. Adherente; ligeramente plástico; friable y 
ligeramente  duro. Se observan superficies brillantes de presión o 
deslizamiento en las caras de los agregados.  Muchos poros muy finos, 
pocos finos y medianos. Fuertemente calcáreo. Abundantes gravas. Límite 
neto, plano. 

C2 70-92 

Naranja amarillento débil (10 YR 8/4)  en seco y pardo amarillento (10 YR 
7/4) en húmedo. Textura franco arcillosa a franca. Estructura prismática 
mediana y gruesa moderada. Muy adherente; muy plástico; muy firme y muy 
duro. Frecuentes poros medianos. Fuertemente calcáreo. Límite neto, plano. 

  Macromorfología perfil 2  

Ap  0-53 

Pardo pálido (10YR 6/3) en estado seco y pardo amarillento oscuro (10 YR 
4/4) en húmedo. Se aprecian frecuentes manchas blancas, puntiformes y 
filiformes de sales solubles y yeso. Textura franco arcillo-limoso. Estructura 
poliédrica subangular media y gruesa débil a moderada. Muy adherente; 
muy plástico; muy firme y muy duro. Muchos poros muy finos y pocos finos. 
Fuertemente calcáreo. Acumulaciones de estiércol, poco descompuesto. 
Pocas raíces, muy finas. Límite neto, plano. 

Bw  53-72 

Pardo a pardo grisáceo (2.5 Y 5/1) en estado seco y pardo (7.5 YR 4/4) en 
húmedo. Textura franco arcillo-limoso. Estructura poliédrica subangular fina 
y media moderada. Adherente; plástico; firme y duro. Se observan 
superficies brillantes de presión o deslizamiento en las caras de los 
agregados. Muchos poros muy finos. Muy pocos fragmentos rocosos, 
calizos, redondeados y pequeños. Fuertemente calcáreo. Límite neto, plano. 

C1 72-100 

Pardo muy pálido (10YR 7/4) en estado seco y pardo amarillento (10YR 5/6) 
en húmedo. Se aprecian frecuentes manchas blancas puntiformes. Textura 
franco arcillosa. Masivo. Ligeramente adherente;  ligeramente plástico; 
friable y ligeramente duro. Se observan superficies brillantes de presión o 
deslizamiento en las caras de los agregados.  Muchos poros muy finos y 
pocos finos. Pocas piedras, calizas, pequeñas y de forma redondeada. 
Fuertemente calcáreo. Límite neto, plano. 

C2 100-110 

Naranja amarillento débil (10YR 8/4) en estado seco y pardo amarillento 
(10YR 6/8) en húmedo. Textura franca. Estructura masiva. Ligeramente 
adherente; ligeramente plástico; friable y ligeramente duro. Frecuentes 
poros muy finos. Aparecen muy pocas piedras, calizas, pequeñas de forma 
redondeada. Fuertemente calcáreo. Límite neto, plano. 
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Como se desprende de los datos obtenidos, las prácticas culturales a las 

que ha sido sometido el perfil 2, consecuencia del cambio de uso, han 

ocasionado una serie de cambios más o menos importantes en algunas de sus 

propiedades mientras que otras han permanecido prácticamente inalteradas. 

Así, desde un punto de vista macromorfológico, puede afirmarse que las 

diferencias más importantes entre ambos perfiles son consecuencia de las 

labores de cultivo llevadas a cabo para la instalación de riego y su posterior 

dedicación a cultivos hortícolas y que pueden resumirse en un subsolado hasta 

una profundidad entre 50 y 60 cm y una posterior nivelación. Dichas prácticas 

justifican que el perfil 2 tenga un horizonte Ap con más de 50 cm de 

profundidad mientras que el 1 sólo llegue hasta algo más de los 30 cm. En este 

sentido, dado el gran espesor del horizonte Ap del perfil 2, es de suponer que 

dicho subsolado ha alcanzado la parte superior del horizonte Bw y, por tanto, 

en la actualidad parte de éste esté incorporado al horizonte Ap. Este aspecto 

no puede confirmarse a tenor de los resultados analíticos obtenidos. Las 

enmiendas orgánicas junto a los aportes de fertilizantes y agua de riego son los 

responsables de otras características macromorfológicas diferenciales, entre 

las que destacan la presencia de manchas puntiformes en los horizontes Ap y 

C1 del perfil 2 así como la presencia de estiércol aún sin descomponer en el Ap 

del mismo perfil. 
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Fig. 4.2. Panorámica perfil 1. Fig. 4.3. Perfil 1. 
 

 

  
Fig. 4.4. Panorámica perfil 2. Fig. 4.5. Perfil 2. 
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4.1.2. Datos analíticos generales. 

 

En la tabla 4.2 se muestran los valores de algunos constituyentes y 

propiedades del suelo que previsiblemente han podido verse afectados por el 

cambio de cultivo. En términos generales, los dos suelos tienen contenidos 

bajos o moderados de materia orgánica (M.O.) que disminuyen regularmente al 

descender en el perfil, de tal manera que en los horizontes C sólo aparece en 

pequeños cantidades. 

  

En lo que respecta al N, se observa un comportamiento paralelo al 

carbono orgánico (C.O.) aunque los contenidos son algo superiores a los que 

cabría esperar si este constituyente sólo procediese de la mineralización de la 

materia orgánica, algo por otra parte lógico teniendo en cuenta los aportes de 

este elemento en forma de abonos nitrogenados. Cabe resaltar asimismo, el 

alto nivel encontrado en el horizonte C2 del perfil 2, próximo al existente en la 

superficie del suelo.  

 

Tabla 4.2. Determinaciones analíticas generales. 

 
Perfil  

 
Hor. 

Prof. 
(cm) 

M.O. 
(g.Kg-1) 

C.O. 
(g.Kg-1) 

N 
(g.Kg-1) C/N Yeso 

(%) 
CaCO3 

(g.Kg-1) 

1 

Ap  0-32 13,5 7,8 1,10 7,1 0,16 346 
Bw 32-51 11,5 6,7 0,81 8,2 0,15 418 
C1 51-70 5,0 2,9 0,52 5,6 0,15 478 
C2 70-92 5,0 2,8 0,43 6,6 0,15 341 

2 

Ap  0-53 17,9 10,4 1,30 8,0 0,30 358 
Bw 53-72 13,8 8,0 0,82 9,7 0,20 421 
C1 72-100 8,1 4,7 0,55 8,5 0,25 487 
C2 100-110 1,7 1,0 0,92 1,1 0,27 431 

 

 

La relación C/N alcanza valores medios entre 7 y 9 en los horizontes Ap 

y Bw, mientras que en los C son más bajos, sobre todo en el C2 del perfil 2. 

Esta relación informa sobre el estado de la M.O. en el suelo y sobre la 

capacidad de éste para almacenar y reciclar energía y nutrientes (Goyal et al., 

1999). Asimismo y como ha sido puesto de manifiesto por numerosos autores 

(Duchaufour y Souchier, 1984), en estas condiciones climáticas debe formarse 

un humus mull calizo, por lo que la relación C/N debería ser próxima a 10, por 



Resultados y discusión 

70 
 

tanto, los valores más bajos obtenidos hay que atribuirlos a la actuación 

antrópica, ya sea debida a la mineralización acelerada de la materia orgánica 

como consecuencia de las labores de cultivo, o a los aportes nitrogenados 

adicionales. 

 

Por último, los sulfatos (expresados como yeso) y el carbonato cálcico 

total o equivalente se comportan de manera distinta, ya que mientras el primero 

alcanza valores más altos en el perfil 2 que en 1, el contenido de carbonato 

cálcico es muy semejante en los dos perfiles. Hay que pensar, por tanto, que 

mientras el contenido en CaCO3 se ha visto escasamente afectado por el 

cambio de modelo de cultivo, los sulfatos tienden a incrementarse en todos los 

horizontes del suelo como consecuencia del cambio de uso del mismo. 

 

En la figura 4.6 se muestra de forma comparativa los niveles de alguno 

de los constituyentes que experimentan variaciones estadísticamente 

significativas a consecuencia del cambio de cultivo. Así, el contenido en C.O. 

es significativamente más alto en el perfil 2 que en el 1, sobre todo en los 

horizontes superficiales. Este resultado es el previsible debido al aporte de 

estiércol, en cantidades próximas a 20 t Ha-1, que suelen utilizarse de media 

cada año o en años alternos como enmienda orgánica en este tipo de cultivos 

intensivos. Resultados semejantes fueron obtenidos por Parton et al. (1996), 

quienes determinaron que la M.O. aportada al suelo en forma de estiércol, 

restos de cosechas y abonos verdes contribuye a aumentar linealmente la 

concentración de C.O. en el suelo, aunque dicho aumento depende del clima, 

del tipo de suelo y del manejo que se hace del mismo. Herencia et al. (2008), 

en un ensayo en hortalizas al aire libre realizado en el valle del Guadalquivir 

durante tres años, comprobaron que a partir del segundo año del experimento 

se obtenían diferencias significativas entre los tratamientos donde se utilizaba 

estiércol de vaca y caballo frente a los que se aplicaron abonos minerales. 

Resultados semejantes han sido obtenidos por otros autores (Albiach et al., 

1998; Hati et al., 2006; Sánchez et al., 2013). 

 

De acuerdo con estos resultados, puede decirse que la adición de 

materia orgánica contribuye a mantener o aumentar los niveles de C.O. del 
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suelo, favoreciendo al mantenimiento de las funciones ecológicas de éste en lo 

que afecta al papel que desempeña en la nutrición, dinámica del agua, 

movilización de constituyentes, etc. Por otro lado, y no menos importante, el 

suelo puede actuar como sumidero de carbono, de forma que el uso de 

enmiendas orgánicas podría ser recomendada para compensar las emisiones 

de carbono, sobre todo en tierras de cultivo, de acuerdo con el artículo 3.3 y 3.4 

del protocolo de Kyoto (Smith y Powlson, 2000; Ogle et al., 2003).  

 

 

Fig. 4.6. Niveles de C.O., N, C/N y C.E en los perfiles P1 y P2. 

 

En lo que respecta al N, se observa un comportamiento semejante al 

C.O. en los horizontes Ap, es decir, hay un contenido mayor en el perfil 2, como 

consecuencia igualmente de las adiciones de este constituyente como 

fertilizante orgánico. Resultados semejantes fueron obtenidos por Scheller y 

Raupp (2005), Warman (2005) y Knudsen et al. (2006), que observaron que los 

suelos donde se aportaban enmiendas orgánicas incrementaban su contenido 

en N total, aunque inicialmente parte del mismo esté en forma no asimilable. 

Sin embargo, en los horizontes Bw y C1 no se aprecian diferencias 

significativas, mientras que en el C2 del segundo perfil se incrementa 

notablemente, a consecuencia muy posiblemente de la lixiviación que sufre 
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dicho elemento por los excesos de riego, aspecto este que ha sido puesto de 

manifiesto por muy diversos autores en situaciones semejantes, entre otros 

Amendola et al. (2010) y Lorensini et al. (2012) en cultivos de maíz y viña, 

respectivamente. 

 

En sintonía con los contenidos de carbono orgánico y de nitrógeno, la 

relación C/N se ha visto incrementada en un 10 % aproximadamente en P2 con 

respecto a P1. Dicho incremento, como ya se ha comentado, debe estar 

relacionado igualmente con el aporte extra de materia orgánica en forma de 

estiércol junto con la mayor incorporación de restos vegetales procedentes de 

la biomasa de estos cultivos. En este sentido, Nardi et al. (1996) comprobaron 

que los estiércoles dirigen el reciclaje de la materia orgánica del suelo hacia 

procesos de humificación con una producción de humus de alta calidad, de ahí 

que el P2 tenga una relación C/N más alta después de tres años de adición de 

estiércol. 

 

En cuanto al contenido en yeso, cabe reseñar el incremento de este 

constituyente en P2 con respecto al P1 (tabla 4.2), de manera que, como 

puede comprobarse en la figura 4.7, el porcentaje de yeso se ha duplicado en 

el horizonte Ap, mientras que en el resto también ha aumentado pero en menor 

cuantía. A tenor de los resultados y en vista a las prácticas culturales 

efectuadas, el origen de este incremento puede deberse sobre todo a los 

aportes de sulfatos ya sea como integrantes naturales del agua de riego (30 mg 

l-1) o bien como aportes de abonos solubles (K2SO4, MgSO4, (NH4)2SO4, etc.) 

utilizados para la fertilización de estos cultivos hortícolas. Este enriquecimiento 

del suelo en dicho constituyente puede representar una incipiente gypsificación 

antrópica semejante a la descrita por diversos autores en suelos de los 

Monegros después de su puesta en riego y la dedicación a cultivos de 

hortícolas o forrajes.  
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Fig. 4.7. Niveles de yeso (SO4

=) en los perfiles P1 y P2. 
 

 

El contenido en CaCO3 no se ha visto afectado significativamente por el 

cambio de cultivo, oscilando entre el 31 y el 48 %, con una ligera tendencia a 

aumentar en profundidad, pero sin verse modificado por las prácticas culturales 

de los últimos años. En este sentido, a pesar de las adiciones de ácido 

fosfórico (fuente de fósforo para los cultivos), así como de ácido nítrico (aporte 

de nitrógeno y limpieza de los goteros) y de otras sustancias acidificantes que 

tienden a neutralizar una parte del carbonato cálcico del suelo, el contenido de 

este componente no ha descendido. Estos ácidos adicionados reaccionan con 

el carbonato cálcico del suelo para dar lugar a sales más solubles, que pueden 

ser absorbidas por las plantas, permanecer en la solución del suelo o lixiviarse 

a horizontes o capas más profundas. Independientemente del destino de estas 

sales, lo que sí es seguro, es que por cada equivalente de ácido adicionado, se 

neutraliza otro equivalente de carbonato, por tanto, sería lógico pensar en un 

descenso de la concentración de este constituyente, aspecto este que no sólo 

no se observa en los resultados obtenidos sino que aparentemente tiende a 

aumentar. Si esto último se confirmase, hay que pensar que las pérdidas de 

carbonatos, debido a los procesos comentados, son más bajas que los aportes, 

cuyo origen puede estar en los bicarbonatos disueltos en el agua de riego (260, 

1 mg l-1) o el CO2 procedente de la respiración radicular que como 
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consecuencia del carácter básico del medio edáfico, se transformaría a 

carbonatos que precipitarían en el suelo. 

 

En la tabla 4.3, se recoge el valor de algunas propiedades físico-

químicas en los dos perfiles estudiados. Con respecto a la capacidad de 

cambio catiónico (CCC), se observa que los dos suelos tienen valores 

moderadamente altos en sus horizontes Ap y Bw, siendo en P2 

significativamente superior a P1. Dicha CCC es atribuible sobre todo a la 

fracción arcilla, habida cuenta de la presencia de minerales de naturaleza 

esmectítica en dicha fracción, y en menor cuantía a la materia orgánica, que 

justificaría el que la CCC fuese mayor en los horizontes superficiales del perfil 

P2, debido a la adición de M.O. en forma de estiércol. Esto debe ser así ya que 

la mineralogía de la fracción arcilla, como veremos más adelante en los 

correspondientes diagramas de rayos-x realizados a esta fracción, no se ha 

visto alterada como consecuencia del cambio de cultivo y que el aumento en el 

contenido de materia orgánica observado en el perfil P2 se corresponde con 

restos de estiércol y materia orgánica fresca escasamente humificada y, por 

tanto, poco influyente en la capacidad de cambio del suelo. Bending et al. 

(2004), Liu et al. (2006), Bulluck et al. (2002), Martínez et al. (2003) y Morari et 

al. (2008) entre otros, describen una mejora en CCC debido a la adición de 

M.O. en comparación con los suelos tratados con fertilizantes convencionales. 

Sánchez Navarro et al. (2013) obtienen resultados semejantes en un ensayo de 

apio donde se compara un modelo de gestión basado en la agricultura 

ecológica con otro típico de las explotaciones convencionales de la zona. 

 

Tabla 4.3. Propiedades físico-químicas. 

Perfil Hor. CCC 
(cmol(+)Kg-1) 

C.E. 
(dsm-1) 

pH 
(H2O) 

pH 
(KCl) 

pF 
(33 KPa) 

pF 
(1500 KPa) 

Agua 
útil 

1 

Ap  20,7 0,97 8,3 7,4 31,6 16,7 14,9 
Bw 17,3 1,16 8,4 7,3 32,7 16,9 15,8 
C1 14,4 0,52 8,6 7,2 25,5 12,3 13,2 
C2 17,7 0,40 8,5 7,2 26,6 13,0 13,6 

2 

Ap  21,4 2,30 7,9 7,2 32,7 17,5 15,2 
Bw 19,6 1,24 7,9 7,2 32,3 16,9 15,4 
C1 13,3 2,31 7,8 7,1 26,6 12,3 14,3 
C2 10,9 2,24 7,8 7,2 27,9 10,3 17,6 
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La conductividad eléctrica del extracto de saturación (C.E.) tiene valores 

inferiores a 2 dSm-1 en todos los horizontes de P1, mientras que en P2, por el 

contrario, supera este valor en todos los horizontes salvo el Bw. Puede decirse, 

por tanto, que los cinco años de cultivo de hortalizas ha supuesto un 

incremento de más del doble en el caso de los horizontes superficiales y hasta 

de cuatro veces en profundidad. Dicho incremento debe tener su origen en la 

incorporación de sales solubles, bien sean procedentes de la mineralización de 

las enmiendas orgánicas y restos vegetales, así como en la propia agua de 

riego. Resultados semejantes han sido obtenidos por diferentes autores (Hao y 

Chang, 2003; Hirzel et al., 2004; Herencia et al., 2007), quienes concluyen que 

la aplicación continuada de enmiendas orgánicas puede incrementar la C.E. 

eléctrica del suelo. 

 

En el caso del pH en agua, P1 tiene valores superiores a 8.3 en todos 

sus horizontes, mientras que el pH en KCl es aproximadamente una unidad de 

pH inferior, por tanto, puede decirse que el complejo de cambio está totalmente 

saturado en los dos perfiles. P2 tiene valores estadísticamente más bajos en 

agua, de manera que ningún horizonte alcanza el valor 8 y, sin embargo, en 

KCl son muy semejantes a los encontrados en P1, con niveles próximos a 7.2 

(figura 4.8). Dicho comportamiento es semejante al encontrado por Herencia et 

al. (2007), en un estudio realizado durante 6 años en el Valle del Guadalquivir, 

donde compararon sistemas de producción ecológicos frente a convencionales. 

Dichos autores observaron una disminución del pH en agua en los suelos 

gestionados de acuerdo con las normas de la agricultura ecológica, después de 

aplicar diferentes dosis y tipos de estiércoles. Asimismo atribuyeron este 

descenso a la liberación de CO2 por parte de los microorganismos del suelo, 

así como por la respiración radicular de los cultivos. Es obvio que también 

contribuirían en dicha acidificación los ácidos orgánicos procedentes del 

estiércol, liberados en los procesos de descomposición microbiológica y 

posteriormente incorporados a la solución del suelo. Por otro lado, es de prever 

que el poder tampón del suelo, debido sobre todo a la presencia de CaCO3 en 

concentraciones moderadas, pueda neutralizar a medio y largo plazo estas 

variaciones de pH del suelo (Brucker y Rouiller, 1987). 
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Fig. 4.8. Valores de algunas propiedades de los perfiles P1 y P2. 
 

 

Como conclusión, puede afirmarse que bajo condiciones de cultivo en 

las que se induce la acidificación del suelo, mediante el aporte de fertilizantes 

orgánicos y por incorporación de CO2 procedente de la respiración radicular de 

los cultivos y de la actividad biológica de los microorganismos, la acidez real 

del suelo (pH en H2O) experimenta una ligera acidificación que se manifiesta 

en un pH más bajo, sin embargo, la acidez potencial no se ha visto afectada y, 

por tanto, es de esperar que el poder tampón del suelo neutralice este cambio 

cuando cese el aporte de estiércol. 

 

En lo referente a la dinámica del agua en el suelo, puede observarse que 

los valores del pF son muy semejantes en los dos perfiles estudiados. El 

porcentaje de agua útil se sitúa en torno al 15 % en los horizontes Ap y Bw y 

desciende un poco en el C1. El agua útil en el horizonte C2 es mayor en P2 

que en P1 y a tenor de otros resultados obtenidos y al origen fluvéntico del 

suelo, cabe esperar que las diferencias encontradas tengan su origen 

fundamentalmente en la distinta composición granulométrica de estos 

horizontes más que en la influencia del cultivo. 
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4.1.3. Composición granulométrica. 

 

Se ha efectuado también un seguimiento de la composición cuantitativa 

y cualitativa de las fracciones granulométricas del suelo, ya que a priori se 

consideraba que las mismas no deberían verse afectadas por el cambio de 

modelo de cultivo. En efecto, como se desprende de la tabla 4.4, la clase 

textural de los horizontes no se ha visto modificada significativamente como 

consecuencia de los nuevos cultivos. Como puede comprobarse en la figura 

4.9, los horizontes Ap y Bw de los suelos tienen una textura muy enriquecida 

en elementos finos (arcilla y limo), de manera que su clase textural es franco 

arcillo-limosa, donde el contenido de arcilla se aproxima al 40 %. 

 

Tabla 4.4. Composición granulométrica. 
 

Perfil  
 

Hor. <2 µm 2-20 
µm 

20-50 
µm 

50-100 
µm 

100-
250 
µm 

250-
500 
µm 

500-
1000 

µm 

1000-
2000 

µm 

1 

Ap  37,0 35,0 14,3 4,6 4,3 2,4 1,5 1,0 
Bw 37,2 29,8 17,9 4,8 4,5 2,3 1,7 1,8 
C1 32,0 21,7 4,4 5,4 7,7 6,5 7,8 14,5 
C2 29,6 14,1 16,0 7,3 12,4 11,5 7,0 2,1 

2 

Ap  39,5 33,0 14,7 2,7 3,8 3,3 1,9 1,3 
Bw 38,9 25,8 21,5 8,1 1,3 1,3 1,1 1,9 
C1 35,4 24,9 3,0 4,7 9,2 7,8 6,1 8,7 
C2 25,0 15,5 4,0 4,1 19,7 20,9 7,1 3,6 

 

 

El horizonte C1 de los dos perfiles es menos limoso y en contrapartida 

se incrementa el porcentaje de arena, sobre todo las fracciones más gruesas 

(>250 µm), de manera que la clase textural pasa a ser franco arcillosa. 

Finalmente, y al igual que pasaba con otros parámetros analíticos, la textura 

del horizonte C2 del perfil P2 es distinta a la del P1, aspecto que viene a 

corroborar el origen fluvéntico de estos suelos y, por tanto, las diferencias entre 

ambos horizontes C, que deben estar relacionadas con la génesis del mismo 

más que con el cambio de uso en los últimos años. 
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Fig. 4.9. Contenidos de arcilla, limo y arena en los perfiles P1 y P2. 

 

 

Desde un punto de vista cualitativo, hay que resaltar que la naturaleza 

de los minerales tanto de la fracción arena como de la arcilla son idénticos 

entre los horizontes de los dos perfiles. En cuanto a los primeros, destacan 

minerales incoloros o poco coloreados (cuarzo, calcita, etc.) que forman parte 

de la fracción ligera de la arena obtenida tras la separación con bromoformo. 

La fracción pesada es inapreciable. Por otro lado, se ha efectuado una 

caracterización de la fracción arcilla de los dos perfiles a partir del estudio de 

los agregados orientados saturados en Mg. En la misma, y como puede 

apreciarse en las figuras 4.10, 4.11, 4.12 y 4.13, donde se representan los 

agregados orientados de los horizontes Ap, Bw y C1, no existen diferencias 

apreciables entre los mismos horizontes de los dos perfiles. Así el Ap (figura 

4.10) muestra una reflexión a 1.0 nm que permanece en todos los tratamientos 

y que es atribuible a la illita; asimismo, tanto en el agregado orientado saturado 

en Mg como en etilenglicol, se observa otra reflexión a 0.7 nm, que desaparece 

en el tratamiento térmico y que es asignable a la caolinita. Junto a ellas, y a 

tenor de la banda de reflexión existente en espaciados próximos a 1.4 nm, 

deben existir trazas de otras especies mineralógicas tipo esmectitas, cloritas o 

vermiculitas o interestratificados entre ellas o con la illita. Son, por tanto, estas 

dos especies minerales las que caracterizan la arcilla del horizonte Ap tanto del 

perfil P1 como del P2.  
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Fig. 4.10. Difractograma de A.O. horizontes Ap. 

 

 

En este mismo sentido, en la figura 4.11, se recogen los correspondiente 

difractogramas de los horizontes Bw en los que junto a la illita y caolinita 

presentes en los horizontes Ap, se observa una banda de reflexión en el 

difractograma de agregado orientado saturado en Mg a 1.4 nm, que se 

expande hacia 1.7 nm al solvatar en etilenglicol y que permanece aunque muy 

disminuida de intensidad en el tratamiento térmico. Dicho comportamiento 

puede deberse a la presencia de esmectitas y cloritas, minerales estos que 

pueden considerarse formados a partir de la illita. Al igual que en los horizontes 

Ap, tampoco se observan diferencias significaticas entre los Bw del perfil P1 y 

P2. 

 

 
Fig. 4.11. Difractograma de A.O. horizontes Bw. 
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Por último, en la figura 4.12 se representan los difractogramas de A.O. 

del horizonte C1 saturados en Mg, mientras que en la figura 4.13 se 

representan los saturados en litio (Green Kelly). En la primera, se observan las 

mismas reflexiones y el mismo comportamiento ante los distintos tratamientos 

que el comentado para el horizonte Bw,y sólo es de destacar, la gran 

intensidad y definición de la reflexión existente en los difractogramas saturados 

en Mg a 1.4 nm, que se expande hasta 1.7 nm al solvatar en etilenglicol y que, 

por tanto, es atribuible a la presencia de esmectitas.  

 

 
Fig. 4.12. Difractogramas de A.O. saturado en Mg horizontes C1. 

 

 

La caracterización de dichas esmectitas a partir de las recomendaciones 

dadas por Green Kelly, y de acuerdo a los difractogramas de la figura 4.13, nos 

hace pensar que se trata de esmectitas trioctaédricas, ya que después de 

someter el A.O. a temperaturas de 350 ºC durante 8 horas, la reflexión a 1,4 

nm existente en el A.O. saturado en litio, desaparece y pasa a 1,0 nm, que 

después de la correspondiente solvatación en etilenglicol expande su 

espaciado interlaminar hasta valores más altos (1,7 nm), al incorporar dicho 

disolvente orgánico en su estructura. 
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Fig. 4.13. Difractogramas de A.O. saturado en Li  horizontes C1 

 

 

A modo de resumen, podemos afirmar que la mineralogía de las 

fracciones arena y arcilla no se han visto afectadas por el cambio de modelo de 

cultivo, observándose una total coincidencia entre los mismos horizontes de los 

dos perfiles. 

 

4.1.4. Macro y micronutrientes. 

 

Finalmente, se ha considerado oportuno determinar la disponibilidad de 

nutrientes en el suelo para poner de manifiesto los posibles cambios que ha 

podido inducir el cambio de modelo de cultivo, todo ello teniendo en cuenta la 

fuerte incidencia que tiene el abonado y el riego como fuentes de aportes o 

adiciones de sales al suelo. En este sentido, en la tabla 4.5 se recogen los 

contenidos de algunos elementos asimilables en los dos perfiles. Como puede 

comprobarse, las bases de cambio (Na, K y Mg) aparentemente experimentan 

un incremento de concentración en el perfil P2 y sobre todo en sus horizontes 

más superficiales. K y Mg, como macronutrientes, están en niveles altos o muy 

altos, mientras que los niveles de Na, aún en el perfil P2 donde se duplican con 

respecto al P1, no representan por lo pronto problemas de toxicidad para el 

desarrollo de este tipo de cultivos, aunque su fuerte incremento en un periodo 

de tiempo tan corto obliga a plantearse las estrategias de cultivo para el futuro. 
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Tabla 4.5. Elementos asimilables. 

Perfi
l 

Hor.  Na 
(g.Kg-1) 

K 
(g.Kg-1) 

Mg 
(g.Kg-1) 

Fe 
(mg.Kg-1) 

Mn 
(mg.Kg-1) 

Cu 
(mg.Kg-1) 

Zn 
(mg.Kg-1) 

P 
(mg.Kg-1) 

1 

Ap  0,22 0,41 0,36 2,4 4,8 1,4 0,5 4,8 
Bw 0,20 0,21 0,42 2,7 5,3 1,2 0,4 1,1 
C1 0,21 0,12 0,53 2,4 1,2 0,5 0,8 1,1 
C2 0,21 0,14 0,70 2,0 0,3 0,5 0,3 1,1 

2 

Ap  0,50 0,48 0,53 2,1 8,1 1,2 0,6 13,5 
Bw 0,40 0,32 0,45 7,2 29,1 1,0 0,3 3,1 
C1 0,42 0,21 0,37 2,0 24,0 0,7 0,5 3,6 
C2 0,21 0,09 0,30 2,1 6,5 0,6 0,5 6,4 

 

 

Como era de esperar, las propiedades que más han cambiado al pasar 

de un cultivo extensivo a base de cereales y leguminosas a uno intensivo de 

hortalizas al aire libre son aquellas relacionadas con el contenido cuantitativo y 

cualitativo de las sales presentes en el suelo, de forma que como puede 

observarse en la figura 4.15 sodio, potasio y magnesio tienen valores mayores 

en los horizontes Ap, Bw y C1 del perfil P2, mientras que en el horizonte C2 de 

este perfil o son iguales, caso del Na, o notablemente más bajos (K y Mg).  

 

 
Fig. 4.15. Bases de cambio en perfiles P1 y P2. 

 

Dicho comportamiento, al igual que ocurre con las sales, sólo puede 

explicarse a partir de la actuación antrópica a la que está sometido el suelo 

dedicado a hortalizas. En efecto, tanto los aportes de cationes o aniones, bien 
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como constituyentes naturales del agua de riego o adicionados en las 

enmiendas orgánicas, originan cambios sustanciales en el suelo, de manera 

que en la situación que nos ocupa, puede afirmarse que el contenido de Na se 

ha incrementado como consecuencia del cambio de cultivo, ya que los niveles 

de este elemento son mayores en el perfil P2 que en el P1, sobre todo en el 

horizonte Ap, donde, como es obvio, queda más patente el efecto de la 

enmienda orgánica y del riego. De igual forma se comporta el K, aunque la 

concentración es ligeramente inferior a la de Na en todos los horizontes del 

perfil P2, aspecto que puede relacionarse con menores aportes de este 

elemento unido a las mayores extracciones por parte de los cultivos hortícolas. 

Dicha hipótesis puede admitirse si tenemos en cuenta que la concentración de 

este elemento en el horizonte Ap del perfil P1 es casi el doble que la de Na y 

después de cuatro años de cultivo dicha relación Na/K se invierte y pasa a ser 

ligeramente superior a 1. Estos resultados son semejantes a los obtenidos por 

Bulluck et al. (2002), Martínez et al. (2003), Larchevêque et al. (2006) y Morari 

et al. (2008), que describen mejoras en los niveles de nutrientes ligados a la 

adición de materia orgánica. 

 

Por último, cabe asimismo resaltar las diferencia existentes entre los dos 

perfiles en cuanto a otros elementos asimilables como es el caso del Mn y P 

(figura 4.16), que, como puede comprobarse, también han evolucionado de la 

misma forma, es decir, se presentan en niveles más altos en el perfil P2. En 

este sentido, Mandal y Mitra (1982), así como Laboski y Lamb (2003), entre 

otros, resaltan el papel de la M.O. en la quelación del Mn y del P, ya que este 

componente afecta al estado redox de los suelos favoreciendo la solubilización 

de dichos nutrientes. La actividad microbiana del suelo es la responsable de la 

oxidación y reducción de los compuestos de Mn y P y, por tanto, del incremento 

de la concentración en los suelos donde se adiciona M.O. (Bromfield, 1978; 

Ruiz, 2002).  
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Fig. 4.16. Concentración (mg kg-1) de Mn y P en los 

perfiles P1 y P2. 

 

Por último, en la figura 4.17 se recogen los valores de los 

micronutrientes que muestran comportamientos aleatorios en los distintos 

horizontes de los dos perfiles. Como puede comprobarse en dicha gráfica Cu y 

Zn experimentan cambios poco concluyentes como consecuencia de las 

modificaciones antrópicas inducidas por el cultivo de hortalizas y por la gestión 

o manejo que se hace del suelo dedicado a las mismas. Aparentemente el Cu 

experimenta un descenso no significativo en los horizontes superiores, que 

podría atribuirse a la mayor tasa de absorción por parte de los hortícolas, 

mientras que en los de profundidad tiende a aumentar, aspecto que difícilmente 

puede deberse a un lavado de dicho elemento dado el pH y la concentración de 

carbonatos existente en todo el perfil. El Zn permanece sin diferencias 

significativas en el horizonte Ap, desciende en los horizontes Bw y C1 y vuelve 

a aumentar en C2, comportamiento que parece muy aleatorio y que 

probablemente sea debido al error analítico, dada su baja concentración en el 

suelo. 
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Fig. 4.17. Concentración (mg kg-1) de algunos micronutrientes en los 
perfiles P1 y P2. 
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4.2. DISOLUCIÓN DEL SUELO. 

 

Los principales parámetros nutricionales determinados en la disolución del 

suelo durante el desarrollo del cultivo fueron pH, conductividad eléctrica (C.E.), 

nitratos (NO3
-), fosfatos (H2PO4

-), sulfatos (SO4
2-), bicarbonatos (HCO3

-), 

amonio (NH4
+), calcio (Ca2+), magnesio (Mg2+), potasio (K+), así como otros 

iones que podían originar problemas de toxicidad (Na+ y Cl-) y junto a los 

mircronutrientes Fe, Mn, Cu, Zn y B. Todos se determinaron a lo largo de las 

dos campañas en las que se realizó el ensayo. En esta memoria sólo se 

adjuntan los datos de la primera campaña, ya que la segunda tiene un 

comportamiento muy semejante. Se realizaron 11 tomas de muestras de la 

disolución del suelo a lo largo de todo el ciclo de cultivo del tomate para el nivel 

de riego de 5 mm h-1. 

 

 
Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 2.11 NS 

 

Fig. 4.2.1. Evolución del pH y la conductividad eléctrica (C.E.) de la disolución 

del suelo a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. Nautilus), según tipo de 

tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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Los valores de pH de la solución del suelo (figura 4.2.1) se mantienen 

durante todo el ciclo de cultivo, en torno a un valor medio de 7.5, con valores 

en general ligeramente más bajos para el tratamiento E+P. Aunque la 

disolución nutritiva empleada varíe a lo largo del ciclo de cultivo no existen 

diferencias significativas entre los distintos periodos de producción (vegetativo, 

plena producción y final del ciclo) ni entre los distintos tratamientos, hecho que 

es debido al efecto tampón que ejerce el suelo (Lao et al., 2004).  

 

En las primeras etapas del cultivo los valores de la C.E. varían entre 1.5 

y 2.0 dS·m-1, experimentando un aumento a partir de los 81 días desde el 

trasplante, con valores comprendidos entre 1.75 y 3.19 (dS.m-1), siendo el 

tratamiento con estiércol y cubierta de plástico (E+P) el que presenta los 

valores más elevados, mientras que el tratamiento testigo (B) es el que muestra 

los valores más bajos. El aumento que se produce a lo largo del cultivo es 

consecuencia del aumento de iones Cl-, SO4
2-, Ca2+ y Na+, ya que en la medida 

de la C.E. los iones Cl- son los que más aumentarán la conductividad a 

igualdad de concentración, tienen un aporte intermedio los SO4 
2- y de los que 

menos aumenta la C.E. será NaHCO3 (Casas y Casas, 1999). Por tanto, dicho 

incremento debe tener su origen en la incorporación de sales solubles, bien 

sean procedentes de la mineralización de las enmiendas orgánicas y restos 

vegetales, así como en la propia agua de riego, al igual que ocurría en el suelo. 

Todo ello junto al incremento de temperaturas propias de la época estival, 

produciendo aumento en la evapotranspiración con la consiguiente pérdida de 

agua y aumento de la concentración de sales se traduce en el incremento de la 

C.E. Puesto que es conocido por todos que la C.E. depende de la temperatura, 

concentración de sales y la interacción catión-anión (Peiming, Anderko y 

Young, 2004). 

 

A continuación se describe el comportamiento de los principales 

nutrientes determinados en la disolución del suelo (macro y micronutrientes), 

así como otros elementos que pudieran representar algún riesgo de toxicidad 

(Cl- y Na+). 

 



Resultados y discusión 

 

89 
 

La concentración de nitratos (NO3
-) en la disolución del suelo varía en un 

amplio rango, entre 179.50 y 0.78 mg·l-1,inicio y final, respectivamente (figura 

4.2.2.).  

 

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 0.37 NS 

 

Fig. 4.2.2. Evolución de la concentración de nitratos (NO3
-) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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16 65,36 85,80 101,00 106,00 179,50 149,39 
26 60,05 90,00 95,60 105,30 151,59 139,88 
37 53,81 9,86 38,26 4,77 115,43 140,08 
45 24,66 20,67 16,68 1,19 79,53 82,25 
60 4,83 2,13 26,98 0,78 0,78 12,12 
73 2,34 7,09 25,60 3,05 5,40 5,08 
81 5,62 1,87 1,39 1,62 2,84 26,06 
91 4,21 2,43 1,90 3,13 6,83 1,83 

100 4,24 2,50 1,69 2,40 4,09 1,63 
103 11,39 10,32 16,17 5,53 23,09 7,13 
110 9,52 14,31 12,45 8,00 7,13 10,32 
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La acumulación inicial de NO3
- en la disolución del suelo (16 días desde 

el trasplante) puede ser atribuido a la mineralización de la materia orgánica 

tanto del suelo como de los abono orgánicos incorporados (E y EM) que se 

produce gracias al incremento de temperatura y humedad en esta primera 

etapa del cultivo, hecho que como indica Granados et al. (2007) contribuye a la 

lixiviación de nitratos. Jiménez y Lao (2004) también consideran que el uso de 

enmiendas orgánicas provoca que el contenido de NO3
- en la solución del suelo 

sea superior, aspecto que no se manifiesta en este ensayo, debido a la 

importante adición de NO3
- en forma de abono soluble en los tratamientos sin 

enmiendas orgánicas (B y B+P) para garantizar las necesidades del cultivo en 

esta primera etapa. Con el desarrollo del cultivo el contenido de NO3
- comienza 

a disminuir, a pesar de los aportes de N mediante fertirrigación, hasta los 45-60 

días desde el trasplante. Este comportamiento se puede atribuir a que este 

anión se considera muy móvil y una vez en el suelo no entra en las reacciones 

de intercambio que se producen con el complejo adsorbente del suelo, por lo 

que inmediatamente después de su aplicación está disponible para las plantas. 

De ahí que en esta fase de mayor crecimiento vegetativo se produce una 

mayor absorción de NO3
- por las plantas (Hernández et al., 2014). Por otro 

lado, Guzmán (2006) indica que uno de los problemas en el control y 

seguimiento de los nutrientes en la disolución del suelo o del sustrato es la 

rápida movilidad de algunos iones. Este autor considera que los NO3
-, 

conjuntamente con el K+, el NH4
+ y el H2PO4

–, son  elementos de absorción 

rápida que pueden ser absorbidos de la disolución en pocas horas. Asimismo, 

Casas (1999) y Lao et al. (2004) establecen, tanto para el cultivo de tomate en 

suelo como en sustrato, que los valores de NO3
- en la disolución del suelo y su 

comportamiento depende de la alta demanda que de este nutriente ejercen los 

cultivos de alto rendimiento, de su rápida absorción, del balance que existe 

entre los procesos vegetativos y generativos y de las propiedades físico-

químicas del suelo. 

Con el inicio de la floración, cuajado de los primeros frutos y disminución 

del aporte de N en el programa de fertirrigación (60-65 días desde el trasplante) 

se produce una estabilización de los niveles de NO3
-, con una concentración 

final próxima a los 10 mg·l-1, sin mostrar diferencias entre los distintos 

tratamientos ensayados. 
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En la evolución de la concentración de bicarbonatos en la disolución del 

suelo (figura 4.2.3) todos los tratamientos presentan un perfil similar.  

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 1.62 NS 

 

Fig. 4.2.3. Evolución de la concentración de bicarbonatos (HCO3
-) en la 

disolución del suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del 

tomate (var. Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera 

campaña. 
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16 255,22 164,70 179,34 263,52 143,15 180,00 
26 176,90 161,77 200,89 265,15 158,91 184,42 
37 259,86 235,46 198,86 215,13 220,01 200,89 
45 222,85 250,71 176,29 238,31 229,77 189,51 
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73 85,40 96,81 137,45 172,02 145,59 100,27 
81 113,05 149,65 124,85 153,11 132,98 115,09 
91 198,86 191,87 117,93 222,45 214,11 210,25 

100 188,69 187,07 164,29 223,67 211,06 213,91 
103 206,79 228,55 206,59 226,11 211,06 233,83 
110 134,92 210,00 205,57 200,00 172,02 151,28 
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Se observa una disminución en la concentración del ion bicarbonato con 

el aumento del riego a partir de los 44 días desde el trasplante alcanzando el 

nivel mínimo a los 73 días, lo que podría suponer un efecto de dilución. Sin 

embargo a partir de esta fecha, este efecto se contrarresta con el aumento de 

las temperatura y por tanto de la evapotranspiración del cultivo, lo que provoca 

el efecto contrario aumentando la concentración en el suelo. Entre tratamientos 

no se obtuvieron diferencias significativas. 

 

Los niveles de cloruros (Cl-) (83.31 - 632.84 mg l-1) aumentan a lo largo 

del ciclo de cultivo para todos los tratamientos fertilizantes empleados, 

presentando en general valores superiores en los tratamientos control (B+P y 

B) respecto al resto, especialmente a partir de los 73 días desde el cuajado y 

para el tratamiento testigo con acolchado de plástico (B+P) (figura 4.2.4). La 

concentración inicial es similar a la obtenida por Lao et al. (2004) mientras que 

la obtenida al final del ciclo es mucho más elevada, lo que indica una 

acumulación severa de cloruros en la disolución del suelo con la evolución del 

cultivo. Los valores encontrados son elevados posiblemente relacionados con 

la elevada movilidad de este anión en el suelo que propicia su fácil absorción 

por las sondas de succión. Su tendencia a la acumulación a lo largo de la 

experiencia es debida, por un lado a los aportes en el agua de riego y en  el 

programa de fertirrigación, en el caso de B y B+P, ya que dicho anión forma 

parte de algunas sales que se utilizan como nutrientes en grandes cantidades 

en la última etapa del ciclo (KCl), mientras que en los tratamientos a base de 

enmiendas orgánicas, este aumento debe proceder del Cl- existente tanto en el 

agua de riego como en el suelo, así como del liberado en la mineralización de 

la materia orgánica. Este perfil de evolución está en concordancia con el perfil 

encontrado para la C.E. en la disolución del suelo durante el ciclo de cultivo y el 

que haya un aumento en el valor de la C.E. en cada uno de los horizontes del 

perfil 2 donde se ha realizado el cultivo de tomate durante varios años 

consecutivos. 
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 2.26 NS 

 

Fig. 4.2.4. Evolución de la concentración de cloruros (Cl-) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 

 

La concentración de sulfatos (SO4
2-) en la disolución del suelo, varía en 

el rango de 166.97 – 580.11 mg l-1, manteniendos en la etapa inicial hasta los 

37 - 44 días desde el trasplante momento a partir del cual presenta un ligero y 

constante aumento durante todo el ciclo de cultivo, mostrando en general 

valores máximos para el tratamiento a base de enmienda orgánica comercial 
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(EM) y mínimos para el tratamiento sin fertilizante orgánico ni cubierta de 

plástico (B) (figura 4.2.5).  

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 1.22 NS 

 

Fig. 4.2.5. Evolución de la concentración de sulfatos (SO4
2-) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 

 

Este aumento a partir de los 44 días desde el trasplante coincide con el 

aumento del aporte de SO4
2- en el programa de fertirrigación. Por tanto, el 

origen de este incremento puede deberse sobre todo a los aportes de sulfatos 

ya sea como integrantes naturales del agua de riego (30 mg l-1) o bien como 
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aportes de abonos solubles (K2SO4, MgSO4, (NH4)2SO4, etc.) utilizados para la 

fertilización de estos cultivos hortícolas junto a los aportes procedentes de los 

fertilizantes orgánicos, de ahí que en el tratamiento EM se alcance el mayor 

contenido en sulfatos.  

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 2.61 * 

 

Fig. 4.2.6. Evolución de la concentración de fosfatos (H2PO4
-) en la disolución 

del suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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81 0,20 0,30 0,80 0,70 0,40 0,50 
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En la figura 4.2.6, la concentración de fosfatos (H2PO4
-) en la disolución 

del suelo se encuentran en un rango de concentraciones entre 6.37 y 0.05 mg  

l-1, mostrando inicialmente un aumento importante para los tratamientos sin 

fertilización orgánica (B y B+P), con un acentuado descenso a partir de los 60 

días tras el trasplante y ligero aumento al final del ciclo de cultivo para todos los 

tratamientos. Este comportamiento coincide con el aumento y la disminución 

del aporte de H2PO4
- en el programa de fertirrigación. 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 5.11 * 

 

Fig. 4.2.7. Evolución de la concentración de amonio (NH4
+) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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100 0,26 0,30 0,20 0,21 0,28 0,17 
103 0,18 0,18 0,13 0,30 0,11 0,24 
110 0,19 0,21 0,16 0,25 0,15 0,21 
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Los tratamientos con fertilización orgánica presentan niveles 

estadísticamente superiores frente al testigo (B y B+P), salvo en los 60 días 

iniciales del ciclo, donde en éstos se adiciona la mayor parte de las 

necesidades de P en forma de H3PO4 y, por tanto, su concentración en la 

disolución del suelo se ve incrementada notablemente. Comportamiento similar 

han encontrado Lao et al. (2004) en cultivo de pimiento var. Daniela. 

 

En la figura 4.2.7. se muestra la evolución de la concentración de 

amonio (NH4
+) en la disolución del suelo. Presenta ligeras fluctuaciones a lo 

largo de todo el periodo del cultivo, con un rango de valores comprendidos 

entre 0.08 y 0.30 mg·l-1. Se observan diferencias significativas entre 

tratamientos, de manera que los tratamientos sin acolchado de plástico (E, EM 

y B), muestran un contenido superior a los acolchados, aspecto que puede 

deberse a la mayor temperatura del suelo en estos últimos y, por tanto, a una 

mayor volatilidad de este componente. En términos generales, los niveles 

obtenidos para NH4
+ son muy inferiores a los obtenidos por Lao et al. (2004). 

 

La evolución de los niveles de calcio (Ca2+) con el desarrollo del cultivo 

en la disolución del suelo, es de aumento paulatino hasta los 100 días desde el 

trasplante, momento a partir del cual descienden, con concentraciones al final 

del ciclo similares a las iniciales (figura 4.2.8.). 

 

La acumulación de Ca2+ en la disolución del suelo con el desarrollo del 

cultivo pudo estar condicionado con variables climáticas que caracterizaron 

cada etapa del ciclo y que condicionan la solubilidad de algunas sales 

portadoras de este nutriente, como es el caso de carbonatos y bicarbonatos.  

 

En las fases de floración y cuajado de los frutos comienzan a ser 

superiores las temperaturas, sobre este aspecto Lazcano (2004) plantea que 

en condiciones de alta temperatura y evapotranspiración el crecimiento del 

fruto es muy intenso, por tanto la absorción debe ser máxima, sin embargo la 

movilidad del Ca2+ en la planta es lenta, por lo que la cantidad de Ca2+ que 

llega al fruto no es suficiente para cubrir la demanda nutricional en cultivares de 
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alto rendimiento, pudiendo aparecer patologías en el desarrollo como es la 

podredumbre apical o "blossom end rot". 

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 0.73 NS 

 

Fig. 4.2.8. Evolución de la concentración de calcio (Ca2+) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 

 

Aunque la demanda de Ca en la segunda mitad del ciclo de desarrollo 
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disponibilidad en la solución del suelo se incrementa, aspecto que sólo puede 

explicarse gracias al incremento de solubilidad de carbonatos y bicarbonatos 
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de Ca al aumentar la temperatura (Hernández et al., 2014). Por tanto, la 

evolución del contenido de calcio en la disolución del suelo está afectada por la 

demanda de dicho nutriente por parte de la planta pero, sobre todo, por la 

solubilidad de éste en las distintas condiciones de temperatura y humedad del 

suelo, habida cuenta que la concentración de sales portadoras del mismo, 

CaCO3 y Ca(HCO3)2, en el suelo es alta. 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 1.11 NS 

 

Fig. 4.2.9. Evolución de la concentración de magnesio (Mg2+) en la disolución 

del suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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16 75,32 68,41 68,55 88,28 54,43 51,70 
26 72,44 65,35 75,96 69,37 54,91 56,21 
37 59,27 65,80 64,15 65,44 52,72 50,51 
45 55,20 61,82 60,46 65,78 53,30 45,55 
60 60,08 59,86 64,15 63,83 44,60 60,73 
73 60,42 57,30 59,42 58,21 61,87 65,65 
81 65,23 59,35 60,35 60,30 84,47 77,51 
91 56,65 60,32 56,36 71,50 70,47 72,30 

100 78,54 68,24 51,14 68,72 66,18 75,30 
103 76,24 66,65 49,79 66,59 70,90 76,60 
110 63,01 76,49 47,06 70,92 65,44 77,90 
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Los niveles de magnesio (Mg2+) permanecen en un rango de valores 

comprendido entre 44.60 y 84.47 mg l-1 no apareciendo diferencias 

significativas entre tratamientos. A los 81 días se presenta un ascenso de los 

valores en los ensayos control (B y B+P), como consecuencia del aporte de Mg 

mediante fertirrigación. La evolución global de este elemento es de ligera 

acumulación a lo largo del ciclo de cultivo, comportamiento análogo al 

encontrado para el Ca2+ aunque menos acusado. Como ocurre con Ca2+, el 

Mg2+, es absorbido por la planta a una velocidad menor que la del transporte 

por el flujo de agua, por lo que tienden a acumularse en la superficie de la raíz. 

Esta particularidad, unida a que la planta realiza una escasa absorción del 

elemento y que las solubilidad aumenta con la temperatura, pudo incidir en que 

la concentración de Mg2+ aumentase ligeramente a lo largo del ciclo y, por 

tanto, se acumulara en la disolución del suelo, resultados que coinciden con los 

obtenidos por Triana (2001) y Lao et al. (2004), quienes calcularon un 

incremento del Mg2+ en torno a la raíz de hasta 210 %. 

 

Por otro lado, se mantiene una buena relación entre Ca/Mg que evita 

posibles antagonismos nutricionales entre ellos y, por tanto, posibles patologías 

como la podredumbre apical (Hernández et al., 2014). La concentración de 

Mg2+ en la disolución del suelo fue en todos los casos superior a la obtenida 

por Hernández et al. (2014), cuyos valores oscilaron entre 1,04 - 2,31 meq l-1 

(12,64 – 28,07 mg·l-1) para un cultivo de tomate (Licopersicum esculentum L.). 

La naturaleza caliza y/o dolomítica de la roca madre hace que los niveles de 

magnesio sean elevados. 

 

La concentración de sodio (Na+) en la disolución del suelo aumenta 

ligeramente a lo largo del ciclo de cultivo con valores comprendidos entre 

110.88 y 238.66 mg l-1, correspondiendo a los tratamientos control con 

acolchado (B+P) y a la enmienda orgánica fertilizante sin protección (E), 

respectivamente (figura 4.2.10.). Este aumento se encuentra en concordancia 

con el aumento obtenido en el caso de los Cl- y los valores de C.E., por lo que 

las causas deben coincidir con las señaladas en éstos. De forma muy 

particular, en el ensayo B+P se observa un incremento de la concentración de 

este elemento en la última etapa del desarrollo vegetativo, coincidiendo con los 
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aportes más altos de KCl y K2SO4 en el programa de fertirrigación, pero no se 

aprecia en el tratamiento B, aunque recibe la misma dosis y tipo de abonado. 

Aparentemente el acolchado de plástico negro origina una mayor acumulación 

de Na en la solución del suelo, aspecto que puede resultar a medio y largo 

plazo nocivo por la salinización que puede originar. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 1.42 NS 

 

Fig. 4.2.10. Evolución de la concentración de sodio (Na+) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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16 145,00 153,64 176,10 126,54 151,58 126,14 
26 151,75 143,12 139,27 123,22 110,88 124,57 
37 128,94 142,41 119,89 119,86 119,22 128,08 
45 133,02 153,64 135,96 139,23 122,14 121,11 
60 169,87 149,37 184,46 164,30 129,94 148,96 
73 167,62 171,44 181,98 172,83 180,59 141,12 
81 157,65 169,32 186,57 176,36 172,93 146,43 
91 159,32 164,58 179,98 174,57 219,74 158,80 

100 149,78 147,89 169,32 176,35 215,51 167,98 
103 158,63 157,54 161,98 171,52 229,01 166,60 
110 149,63 151,65 158,75 164,32 238,66 169,36 
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En general, presentan valores superiores (aunque no significativamente) 

los tratamientos  control. Los niveles obtenidos son similares a los encontrados 

por Lao et al. (2004) en cultivo de tomate var. Daniela en la provincia de 

Almería. 

Los niveles de potasio (K+), oscilaron entre 6.33 y 69.21 mg·l-1 (Fig. 

(4.2.11).  

 

 

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 9.12 * 

 

Fig. 4.2.11. Evolución de la concentración de potasio (K+) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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16 41,61 69,21 15,89 33,55 16,23 15,96 
26 24,02 49,00 18,36 34,36 7,44 7,57 
37 28,40 67,63 10,43 50,11 9,35 10,19 
45 26,66 54,40 13,09 36,58 7,82 7,51 
60 13,48 40,00 32,00 30,69 7,09 19,56 
73 17,67 34,66 13,17 25,14 8,58 8,04 
81 8,75 19,34 12,13 22,10 8,68 8,34 
91 8,49 18,24 10,48 16,25 12,69 8,70 

100 9,65 21,08 10,72 14,67 9,73 9,31 
103 7,93 18,56 8,79 12,06 9,33 6,33 
110 8,83 7,73 9,68 11,29 6,95 8,84 
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La evolución es negativa a lo largo de todo el proceso de crecimiento y 

maduración del fruto, más acusadamente en el tratamiento con estiércol de 

oveja (E) (tratamiento que presenta valores máximos) y el tratamiento con 

enmienda orgánica comercial (EM) (figura 4.2.11). Los valores mínimos 

corresponden en todos los casos a los tratamientos control, tratamientos sin 

fertilización orgánica (B+P y B). Este comportamiento es debido a que el 

tomate requiere grandes cantidades de K+ en los periodos de cuajado del fruto 

y de cosecha, que en nuestro caso como se observa en la figura 4.2.11, ocurre 

a partir de los 60 días desde el trasplante (cuajado, crecimiento y maduración 

de los frutos). Esta alta demanda del cultivo pudo traer como consecuencia que 

el potasio aplicado en la disolución nutritiva fuera rápidamente absorbido por la 

planta y provocara su disminución en la disolución del suelo, lo que se 

encuentra en correspondencia con lo planteado por Guzmán (2006), quien 

establece como uno de los problemas en el control y seguimiento de los 

nutrientes en la disolución del suelo o del sustrato, la rápida movilidad de 

algunos iones. Este autor clasifica al K+ como un elemento de absorción rápida, 

conjuntamente con el NO3
-, el NH4

+ y el H2PO4
-, los cuales pueden ser 

absorbidos de la disolución en pocas horas. Casas (1999) y Lao et al. (2004) 

establecen, tanto para el cultivo de tomate en suelo como en sustrato, que los 

valores de K+ en la disolución del suelo y su comportamiento depende de la 

alta demanda que de este nutriente ejercen los cultivos de alto rendimiento, de 

su rápida absorción, del balance que existe entre los procesos vegetativos y 

generativos y de las propiedades físico-químicas del suelo. 

 

En la determinación de la concentración de micronutrientes  en la 

disolución del suelo se encontraron niveles durante todo el periodo de cultivo 

para hierro, manganeso, cobre, cinc y boro que no superaron los 0,3 mg·l-1 , 

debido a su escasa solubilidad, al elevado pH de la disolución del suelo y a la 

baja aportación con el agua de riego. Este comportamiento está en 

concordancia por lo obtenido por Wang y Staunton (2006), quienes siguieron la 

composición de la disolución del suelo después de la adicción de enmienda 

orgánica compostada y concluyeron que la movilidad de ciertos micronutrientes 

en la disolución del suelo (Cu2+) no puede ser estimada con una única 

enmienda orgánica al suelo. 
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En las figuras 4.2.12, 4.2.13, 4.2.14, 4.2.15 y 4.2.16 se muestra y se 

describe la evolución del contenido de hierro, manganeso, cobre, cinc y boro en 

la disolución del suelo durante el ciclo de cultivo, no encontrándose diferencias 

significativas entre tratamientos fertilizantes para ninguno de ellos. 

 

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 2.06 NS 

 

Fig. 4.2.12. Evolución de la concentración de hierro (Fe3+) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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16 0,05 0,03 0,03 0,12 0,07 0,06 
26 0,07 0,10 0,14 0,19 0,24 0,25 
37 0,09 0,05 0,07 0,15 0,16 0,18 
45 0,14 0,03 0,04 0,12 0,10 0,09 
60 0,15 0,02 0,03 0,11 0,07 0,08 
73 0,06 0,03 0,04 0,04 0,04 0,01 
81 0,03 0,04 0,02 0,08 0,12 0,06 
91 0,08 0,14 0,11 0,09 0,05 0,03 

100 0,03 0,03 0,04 0,07 0,07 0,02 
103 0,03 0,05 0,04 0,08 0,20 0,16 
110 0,14 0,17 0,14 0,20 0,24 0,25 
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El contenido de hierro (Fe3+) se mantiene en un rango de 

concentraciones entre 0.01 y 0.35 mg l-1 (figura 4.2.12), presentando dos 

máximos en todos los tratamientos al principio y final del ciclo, donde los 

tratamientos testigo B y B+P tienen las concentraciones más altas. La 

evolución, por tanto, parece estar condicionada por un lado por la escasa 

solubilidad de las sales portadoras de este micronutriente y por otro, por la 

absorción del mismo por parte de la planta, sobre todo en los momento de 

máximo desarrollo vegetativo, responsable del descenso de concentración 

generalizado en la parte central del ciclo de cultivo, donde las necesidades 

nutricionales son máximas, especialmente las relacionadas con la función 

clorofílica, donde el Fe es un componente esencial. 

 

 

Los niveles de manganeso (Mn2+) en la disolución del suelo se 

encuentran entre 0.01 y 0.23 mg l-1 (figura 4.2.13), mostrando también 

máximos alternados, aunque menos acentuados que en el caso del hierro, 

siendo en este caso el tratamiento mezcla orgánica fertilizante (EM) el que 

alcanza valores superiores en todas las fechas excepto en la segunda fecha de 

muestreo (26 días desde el trasplante), donde las tratamientos sin fertilizante 

orgánico son los que alcanzan el máximo valor. 
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 1.80 NS 

 

Fig. 4.2.13. Evolución de la concentración de manganeso (Mn2+) en la 

disolución del suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del 

tomate (var. Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera 

campaña. 

 

La concentración de cobre (Cu2+) alcanza su máximo al comienzo del 

ciclo de cultivo, aunque su concentración se encuentra por debajo de 0.19 mg l-

1 (figura 4.2.14), cantidad que puede considerarse suficiente para las 

necesidades del cultivo. La evolución a lo largo del ciclo es de tipo sinusoidal, 
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16 0,01 0,02 0,02 0,03 0,02 0,01 
26 0,01 0,03 0,09 0,11 0,18 0,20 
37 0,03 0,05 0,06 0,06 0,03 0,02 
45 0,09 0,13 0,14 0,16 0,03 0,02 
60 0,09 0,03 0,04 0,15 0,01 0,02 
73 0,04 0,04 0,05 0,07 0,02 0,01 
81 0,02 0,03 0,03 0,08 0,02 0,02 
91 0,22 0,16 0,05 0,23 0,11 0,04 

100 0,15 0,06 0,06 0,16 0,10 0,05 
103 0,07 0,04 0,05 0,05 0,07 0,04 
110 0,08 0,07 0,08 0,09 0,09 0,06 
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alternándose máximos y mínimos más o menos pronunciados dependiendo del 

tratamiento, donde destaca el tratamiento control con acolchado de plástico 

(B+P), que parece separarse del resto sobre todo en la segunda mitad del 

ciclo, aunque las diferencias con el resto no son significativas.  

 

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 0.68 NS 

 

Fig. 4.2.14. Evolución de la concentración de cobre (Cu2+) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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16 0,12 0,15 0,17 0,19 0,13 0,05 
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37 0,02 0,12 0,08 0,10 0,08 0,07 
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60 0,08 0,09 0,05 0,03 0,03 0,00 
73 0,02 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 
81 0,03 0,03 0,02 0,04 0,08 0,04 
91 0,03 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02 

100 0,02 0,01 0,02 0,03 0,03 0,01 
103 0,04 0,05 0,04 0,08 0,10 0,06 
110 0,05 0,07 0,09 0,07 0,04 0,05 
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 1.68 NS 

 

Fig. 4.2.15. Evolución de la concentración de cinc (Zn2+) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 

 

El contenido de cinc (Zn2+) en la disolución del suelo (figura 4.2.15) se 

encuentra en concentraciones muy bajas, inferiores a 0.03 mg l-1, sin grandes 

modificaciones a lo largo del ciclo de cultivo, presentando al final del ciclo de 

cultivo concentraciones próximas a las iniciales, que es donde se alcanza el 

máximo, por tanto, la evolución es semejante a la comentada para otros 
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16 0,03 0,02 0,02 0,01 0,01 0,02 
26 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
37 0,01 0,01 0,00 0,00 0,00 0,00 
45 0,02 0,02 0,01 0,00 0,00 0,00 
60 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
73 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 
81 0,00 0,00 0,01 0,01 0,01 0,00 
91 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 0,00 

100 0,02 0,01 0,01 0,01 0,01 0,01 
103 0,01 0,00 0,00 0,00 0,01 0,00 
110 0,02 0,00 0,01 0,01 0,01 0,01 
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micronutrientes y los factores que la controlan deben ser la escasa solubilidad 

de los portadores, que justificarían las escasa concentración en la solución del 

suelo y la absorción de dicho micronutriente por parte del cultivo, que 

justificaría el descenso aparente de la concentración durante la etapa de 

máximo crecimiento vegetativo y desarrollo de la cosecha. 

 

 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Tratamientos 2.37 0.36 NS 

 

Fig. 4.2.16. Evolución de la concentración de boro (B(OH)4
-) en la disolución del 

suelo, expresada en mg l-1, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado en la primera campaña. 
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16 0,34 0,38 0,18 0,45 0,28 0,32 
26 0,52 0,53 0,40 0,49 0,43 0,37 
37 0,39 0,40 0,39 0,38 0,38 0,26 
45 0,53 0,61 0,51 0,51 0,52 0,68 
60 0,34 0,37 0,26 0,37 0,29 0,25 
73 0,21 0,25 0,23 0,25 0,24 0,27 
81 0,31 0,30 0,35 0,28 0,31 0,36 
91 0,31 0,30 0,28 0,25 0,30 0,32 

100 0,35 0,33 0,27 0,28 0,31 0,33 
103 0,22 0,19 0,26 0,18 0,20 0,21 
110 0,30 0,29 0,25 0,31 0,26 0,19 
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Los niveles de boro (B(OH)4
-) se mantienen en un rango de valores entre 

0.18 y 0.98 mg l-1 (figura 4.2.16), presentando un máximo acentuado a los 45 

días desde el trasplante para todos los tratamientos ensayados, siendo este 

máximo superior en el tratamiento control sin enmienda ni cubierta de 

polietileno (B), en el resto de fechas los valores están próximos entre sí, 

mostrando al final valores similares a los iniciales o ligeramente inferiores, 

evolución que viene a confirmar un comportamiento análogo al resto de 

micronutrientes. 
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4.3. HOJAS. 

 

El uso del análisis foliar como método de diagnóstico del estado 

nutricional de las plantas es una técnica que se remonta a principios del siglo 

XX cuando el químico alemán Liebig lo utilizó para evaluar la fertilidad del 

suelo. Posteriormente, ha sido utilizado por numerosos autores (Guzmán, 

1987; Valenzuela, 1990; López-Cantero, 1992; Rincón 2001; Guillén, 2002; 

Sánchez Romero, 2010, etc.), para poner de manifiesto carencias minerales en 

los vegetales. En nuestro caso, los niveles de nutrientes en las hojas (macro y 

micro) se determinan mediante seguimiento programado a lo largo del ciclo de 

cultivo, habiéndose seleccionado cuatro fechas en ambas campañas. Ello 

permite conocer la evolución del estado nutricional en los diferentes 

tratamientos. 

  

Existe la creencia de que los fertilizantes inorgánicos, con formulaciones 

N-P-K mucho más elevadas que los de origen orgánico, son más eficaces a la 

hora de conseguir una mejor nutrición de los cultivos, proporcionando niveles 

foliares más elevados. Por todos estos motivos, en el presente trabajo se 

pretende relacionar el tipo de fertilización empleada (inorgánica y orgánica) y 

las condiciones de cultivo (acolchado y no acolchado) con los niveles foliares 

de lo macronutrientes y micronutrientes más significativos. Para ello 

comparamos a lo largo de dos campañas los niveles medios de macro y 

micronutrientes obtenidos durante el periodo vegetativo, puesto que la 

concentración de estos varía a lo largo de dicho periodo (Ruiz-Sánchez, 1987; 

Sánchez, 1997; Valverde, 2000). El estudio se realiza con la variedad Nautilus 

y para el nivel de riego de 5 mm h-1. 

 

En la primera campaña, las muestras de hojas se tomaron los días 56, 

70, 82 y 98 desde el trasplante inicial, mientras que en la segunda se tomaron 

los días 40, 62, 84 y 107, en ambas se muestrearon hojas maduras y el estado 

de desarrollo del cultivo en dichas fechas era semejante. 
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4.3.1. Cenizas.  

 

Expresamos el crecimiento de una planta o cultivo como acumulación de 

materia seca. El tomate no detiene el desarrollo y crecimiento de nuevas hojas 

una vez iniciada la floración o etapa reproductiva, mantienen de forma 

simultánea el crecimiento del follaje y de los frutos a lo largo de todo el ciclo del 

cultivo. En el período entre la emergencia y el cuajado de los primeros frutos el 

crecimiento se concentra en el área foliar, los tallos y las raíces. A medida que 

va aumentando el número de frutos en crecimiento (por la aparición escalonada 

de nuevos racimos), la proporción del crecimiento total de la planta que 

corresponde a los frutos va aumentando (Dogliotti, 2001). 

 

A continuación se muestra la evolución del porcentaje en materia seca 

de las hojas de la planta de tomate (var. Nautilus) para las dos campañas 

estudiadas (figura 4.3.1). 

 

Como podemos observar, mientras que en la primera campaña los 

valores se mantienen más o menos estables, en la segunda se observa un leve 

aumento conforme avanza el ciclo de cultivo en todos los tratamientos. En la 

primera campaña el rango de valores está comprendido entre 21.92 y 38.81 % 

en m.s., mientras que los valores se encuentran entre 15.04 y 34.23 % en m.s. 

en la segunda campaña, sin diferencias significativas entre tratamientos en 

ningún caso. El tratamiento testigo (B), presenta valores máximos en ambas 

campañas. Estos valores son muy superiores a los obtenidos por Al-

Mohammadi y Al-Zu'bi (2011) en un cultivo de tomate variedad Galia, bajo 

condiciones de invernadero y con una dosis de riego de 5 mm/día (12.80 % en 

m.s). 
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 1.68 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 0.16 NS 

 

Fig.4.3.1. Evolución del contenido de cenizas en hojas, expresada en % de 

materia seca, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. Nautilus), según tipo 

de tratamiento aplicado. La gráfica superior se corresponde con la primera 

campaña y la inferior con la segunda. 

  

 

0

10

20

30

40

50

56 70 82 98

ce
ni

za
s 

(%
 m

.s
.)

Días desde el trasplante

E+P E EM+P EM B+P B

0

10

20

30

40

50

40 62 84 107

ce
ni

za
s 

(%
 m

.s
.)

Días desde el trasplante

E+P E EM+P EM B+P B



Resultados y discusión 

 

114 
 

4.3.2. Nitrógeno. 

 

Es un elemento muy importante para el crecimiento de las plantas y se 

encuentra en muchos de sus compuestos, como la clorofila, los aminoácidos, 

proteínas, ácidos nucleídos y ácidos orgánicos. 

 

Los valores de nitrógeno total en el material foliar (figura 4.3.2) se 

encuentran en un rango entre 2.01 y 4.54 % en materia seca, disminuyendo a 

lo largo del ciclo de cultivo para todos los tratamientos empleados. Valores 

considerados óptimos y similares a los encontrados por Hernández et al (2009) 

y dentro de los niveles aconsejados por Muñoz (1995) como apropiados en un 

análisis foliar para cultivo de tomate, ya que niveles en el análisis foliar de la 

planta de tomate por debajo del 2 % m.s. se consideran bajos y podrían 

detectarse síntomas de deficiencia tales como: las hojas viejas son las 

primeras en amarillear, de forma uniforme, incluidos los nervios, las nuevas 

palidecen y son más pequeñas; la planta manifiesta falta de vigor, aumenta la 

abscisión de flores, da frutos de menor calibre, y hay fallos en el cuajado. 

 

Los valores mínimos corresponden en todos los casos al cultivo utilizado 

como control, sin fertilizante (B). Los máximos corresponde en todas las fechas 

al tratamiento mezcla de turba y estiércol (EM+P). 

 

El que la concentración de N disminuya de forma regular durante el ciclo 

vegetativo puede ser consecuencia de que la acumulación de dicho nutriente 

disminuye de forma acentuada cuando se completa la expansión foliar (Tei et 

al., 2002) y este nutriente, con acentuada movilidad, emigra a zonas y órganos 

en crecimiento, sumideros muy potentes. La reducción en el contenido de 

nutrientes en la hoja indica desequilibrio entre la absorción de nutrientes por la 

planta y su traslocación a la hoja y el consumo por otros órganos de la planta 

que se beneficiaran más tarde en el desarrollo y maduración del fruto. El 

descenso más intenso de N se produce aproximadamente entre los días 60 y 

80, coincidiendo con el periodo de crecimiento del fruto.  
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 2.20 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 0.16 NS 

 

Fig.4.3.2. Evolución de la concentración de nitrógeno total (Nt) en hojas, 

expresada en % en masa de materia seca (% m.s.), a lo largo del ciclo de 

cultivo de tomate (var. Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado. La gráfica 

superior se corresponde con la primera campaña y la inferior con la segunda. 
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4.3.3. Potasio. 

 

El potasio es un nutriente esencial para las plantas y es requerido en 

grandes cantidades para el crecimiento y la reproducción de éstas. Las 

principales funciones del potasio en las plantas son:  regular la apertura y cierre 

de las estomas y, por lo tanto, regula la absorción de CO2, desencadena la 

activación de enzimas y es esencial para la producción de adenosín trifosfato 

(ATP), dirige la síntesis de proteínas y la activación de enzimas, sobre todo las 

relacionadas con el crecimiento de las plantas. Por otro lado, influye de manera 

determinante en la calidad de las cosechas, ya que afecta en mayor o menor 

medida a la forma, tamaño, color y sabor de los frutos y a otros parámetros  

relacionados con la calidad. 

 

En cuanto a su evolución en el ciclo de cultivo, se comporta de forma 

semejante al N, de tal manera que la concentración foliar de N y K desciende 

con la edad del cultivo, independientemente de los tratamientos y las épocas 

estudiadas. 

 

Se puede observar para el contenido foliar de potasio , que se produce 

un descenso generalizado a lo largo de todo el ciclo de cultivo, para los seis 

tratamientos empleados (figura 4.3.3), en un rango comprendido en todos los 

casos entre 1.02 y 3.83 % en materia seca (% m.s.). Para la variedad Nautilus, 

el máximo valor de concentración corresponde al tratamiento EM+P en el 

primer día de muestreo en ambas campañas, produciéndose el mínimo de 

concentración para la variedad sin acolchado (EM). Se observan valores 

ligeramente inferiores en la segunda campaña, aunque con el mismo 

comportamiento. Investigaciones referentes al tema, muestran resultados 

similares y se establece que la concentración de estos dos elementos en base 

a la materia seca disminuye con la edad de la planta y sus órganos, debido a 

un aumento del porcentaje de peso seco estructural y un efecto de dilución o 

distribución del elemento en una mayor biomasa vegetal (Hernández, M.; 

Chailloux, M.; Arozarena, N. J., 2009). 
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 0.14 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 0.03 NS 

 

Fig.4.3.3. Evolución de la concentración de potasio (K+) en hojas, expresada en 

% en masa de materia seca (% m.s.), a lo largo del ciclo de cultivo del tomate 

(var. Nautilus). La gráfica superior se corresponde con la primera campaña y la 

inferior con la segunda. 
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4.3.4. Calcio. 

 

Este elemento es constituyente de las sales en la disolución del suelo. El 

calcio es absorbido por las plantas en forma catiónica (Ca2+) y presenta poca 

movilidad dentro de la planta. Constituye un componente importante de la 

laminilla media de las células, así mismo, regula la presión osmótica de las 

células. Es elemento clave en el crecimiento de los meristemos y en la 

absorción de nitratos, y está asociado con los procesos de maduración de 

frutos además de ser esencial en preservar la vida de los frutos. 

 

La deficiencia de calcio es difícil de manejar y es frecuentemente un 

problema en la producción de tomate y pimiento (Guerrero, 2012). La carencia 

de calcio es bastante común y las plantas afectadas reducen su vigor, los 

bordes de hojas jóvenes se necrosan y se curvan en forma de cuchara. No 

obstante, el síntoma más característico es la pudrición apical de frutos 

("blossom end rot"). Condiciones de elevada salinidad agravan el problema al 

quedar bloqueada la asimilación de calcio y otros elementos. Niveles en hojas 

inferiores al 2 % m.s. se consideran bajos, en una interpretación del análisis 

foliar óptima (Giardina et al., 2007). 

 

 Respecto a la concentración de calcio en hojas en nuestro ensayo 

(figura 4.3.4), podemos observar cómo los valores iniciales y finales 

permanecen próximos en la primera campaña (entorno al 6 % en m.s.), excepto 

en el caso del tratamiento sin fertilizante orgánico ni acolchado (B) donde los 

valores en la primera fecha son levemente superiores. Sin embargo, en la 

segunda campaña se observa un aumento de la concentración con el 

desarrollo del cultivo, aunque no es significativo, con un rango de valores 

ligeramente inferior en las primeras fechas de esta campaña respecto a la 

anterior, aunque con concentraciones muy similares en las últimas fechas para 

ambas campañas. En este caso, los tratamientos sin fertilizante también 

muestras valores superiores en la primera fecha. El rango de concentración 

permanece entre 3.41 y 8.63 % m.s, óptimos para el cultivo de tomata y 

superiores al 2 % m.s., donde podrían comenzar a evidenciarse síntomas de 

deficiencia. 
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 0.36 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 0.58 NS 

 

Fig.4.3.4. Evolución de la concentración de calcio (Ca2+) en hojas, expresada 

en % en masa de materia seca (% m.s.), a lo largo del ciclo de cultivo del 

tomate (var. Nautilus). La gráfica superior se corresponde con la primera 

campaña y la inferior con la segunda. 
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4.3.5. Magnesio.  

 

El magnesio (Mg), átomo central de la molécula de clorofila, le da a la 

planta su típico color verde. En la planta de tomate es un nutriente móvil, es 

decir, que va a desplazarse a la zona de crecimiento, por tanto, los síntomas de 

deficiencia o exceso se apreciarían inicialmente en las hojas viejas de la planta, 

aunque pueda llegar a alterar también las hojas jóvenes si la deficiencia se 

vuelve grave. La concentración promedio de magnesio en plantas deficientes 

es de 0.063 % m.s. (Feican et al., 1999).  

 

Un nivel elevado de potasio y/o calcio en el suelo puede causar la 

deficiencia de magnesio, ya que éstos son elementos antagonistas. Es decir, si 

hay mucho potasio en el suelo, la cantidad de magnesio que la planta puede 

absorber es limitada, aún si hay cantidades suficientes de magnesio en el 

suelo. 

 

En la evolución del contenido foliar de magnesio (figura 4.3.5), se 

observa que los valores permanecen entre 0.62 y 2.64 % m.s., presentando en 

ambas campañas, en la primera fecha, valores mínimos para los tratamientos 

con fertilizante orgánico y acolchado (EM+P y E+P) y máximos en el control 

(B). Al final del ciclo de cultivo presentan todos los tratamientos valores muy 

similares en ambas campañas y próximos a los iniciales, excepto en el caso de 

los tratamientos sin fertilización orgánica (B y B+P) en la primera campaña, 

aunque no de manera significativa. El magnesio tiene un comportamiento 

similar al calcio, permaneciendo los valores iniciales próximos a los finales en 

todos los tratamientos, presentando además en la primera campaña, en los 

tratamientos testigo (B y B+P) valores superiores al resto. De nuevo 

evidenciamos en todos los tratamientos, unos valores por encima del límite de 

deficiencia, y por tanto, óptimos para el adecuado desarrollo de la planta de 

tomate. 
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 1.64 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 0.03 NS 

 

 

Fig.4.3.5. Evolución de la concentración de magnesio (Mg2+) en hojas, 

expresada en % en masa de materia seca (% m.s.), a lo largo del ciclo de 

cultivo del tomate (var. Nautilus). La gráfica superior se corresponde con la 

primera campaña  y la inferior con la segunda. 
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4.3.6. Sodio. 

 

La concentración en sodio (Na+) en la planta, está asociada a la 

salinidad, es decir, al contenido en NaCl. La salinidad produce efectos positivos 

y negativos en las plantas de tomates, sean estas cultivadas o silvestres. La 

mayoría de los efectos son negativos, y se hacen sentir desde los primeros 

estados fenológicos de la planta. La germinación se reduce y se prolonga el 

tiempo de este evento. El crecimiento de las raíces disminuye y por tanto cae la 

capacidad de absorción de agua y nutrimentos. En la parte aérea el número de 

frutos y su peso también son alterados adversamente. 

 

 El grado de impacto de las sales en el cultivo depende del estado de 

desarrollo en que se encuentre el cultivo, siendo las etapas juveniles más 

sensibles que las etapas adultas (Goykovic y Saavedra, 2007). Bajo 

condiciones salinas, el catión sodio compite con el catión potasio en los sitios 

de absorción de las raíces, y el cloruro a su vez compite contra el anión nitrato 

el cual puede e impide el desarrollo de la planta y reduce los rendimientos La 

salinidad trae como resultado una deficiencia de potasio en la planta, y un 

menor número de frutos o con menor peso. 

 

Los valores iniciales de la concentración de sodio foliar son próximos a 

los valores finales en todos los tratamientos (figura 4.3.6). En este caso, los 

niveles de sodio en hojas se encuentran en un rango entre 0.05 y 0.12 % m.s., 

claramente por debajo de los niveles de fitotoxicidad y adecuados para el 

correcto desarrollo del cultivo, ya que, según Ramos (1993), contenidos foliares 

de sodio superiores a 0.3-0.5 % en materia seca suelen indicar problemas de 

toxicidad en la mayoría de frutales. El sodio tiene un comportamiento similar 

para el tratamiento testigo (B) en ambas campañas, con valores superiores al 

inicio y al final del muestreo.  
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 0.44 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 0.58 NS 

 

Fig.4.3.6. Evolución de la concentración de sodio (Na+) en hojas, expresada en 

% en masa de materia seca (% m.s.), a lo largo del ciclo de cultivo del tomate 

(var. Nautilus). La gráfica superior se corresponde con la primera campaña y la 

inferior con la segunda. 
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4.3.7. Hierro. 

 

El hierro, uno de los elementos más abundantes del planeta, es 

necesario para todo ser vivo, pero en cantidades pequeñas. En cantidades 

elevadas, el hierro es tóxico. La deficiencia de hierro en las plantas usualmente 

se puede detectar por la clorosis que presentan las hojas. Las hojas con 

deficiencia severa se tornan amarillentas o completamente blancas a medida 

que se expanden. La clorosis férrica se manifiesta primero en las hojas 

jóvenes, menos en los nervios, que permanecen verdes. Las hojas viejas 

también pueden tener síntomas de amarillamiento. Más tarde, las hojas se 

arrugan y caen. La clorosis no es uniforme, en la misma planta se pueden ver 

ramas con clorosis bastante fuerte y ramas sanas (Sotomayor-Ramírez, 2010). 

También se puede producir aborto de flores y un escaso desarrollo vegetal. 

 

Normalmente las carencias resultan del bloqueo del hierro en el suelo 

debido al pH. En los suelos calizos, que tienen pH alto, el hierro está bastante 

insoluble y por tanto, las raíces no pueden absorberlo. El riego con aguas duras 

(calcáreas) alcaliniza el substrato y bloquea el hierro y otros micronutrientes. 

 

Los niveles de hierro (Fe) en las hojas se encuentran comprendidos 

entre 101.07 y 431.18 mg kg-1 de materia seca en la primera campaña, y entre 

88.02 y 701.70 mg kg-1 de materia seca en la segunda (figura 4.3.7). Valores 

siempre superiores a los que se consideran deficientes, por debajo de 80 mg 

kg-1 (Ehret y Ho, 1986), demostrando una ausencia de clorosis y un adecuado 

desarrollo del cultivo. En ambos casos, el Fe muestra mayores niveles de 

concentración en las hojas al final del ciclo de cultivo, de manera más 

acentuada en la segunda campaña, donde presenta valores superiores 

respecto a la primera en todos los tratamientos, posiblemente debido a que la 

fecha de muestreo se produce más tarde que en la primera campaña.  
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 0.61 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 0.12 NS 

 

Fig.4.3.7. Evolución de la concentración de hierro (Fe3+) en hojas, expresada 

en mg kg-1 de materia seca, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus). La gráfica superior se corresponde con la primera campaña y la 

inferior con la segunda. 
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4.3.8. Manganeso. 

 

Además de fomentar la resistencia contra plagas y enfermedades, el 

manganeso actúa como catalizador en las acciones enzimáticas y fisiológicas; 

además se relaciona con la respiración y la síntesis de clorofila. La deficiencia 

se observa como una decoloración verde pálido y manchas cloróticas de tejido 

muerto entre las nervaduras de la hojas jóvenes. En las hojas viejas, aparecen 

manchas intervenales bastante difusas, no se observa una separación entre el 

tejido sano y el clorótico. También se observa una reducción de la floración. La 

deficiencia ocurre en suelos sumamente limosos, las hojas más jóvenes se 

observan similares a las que tienen deficiencia de hierro, con la excepción que 

las venas se conservan verdes (Pérez et al. 2002). 

  

El exceso es poco común, a veces observable en un manejo inadecuado 

de la fertirrigación al aplicar aguas demasiado ácidas o en suelos con un pH 

inferior a 5.5. Respecto a la interpretación del análisis foliar, se consideran 

niveles bajos de manganeso en hojas, concentraciones por debajo de 30 mg 

kg-1 (Roorda van Eysinga y Smilde, 1981). 

 

La figura 4.3.8, muestra la evolución del contenido foliar de manganeso. 

Se observa que su comportamiento es similar al hierro, mostrando un aumento 

de la concentración a lo largo del ciclo de cultivo para todos los tratamientos 

empleados, con máximos de concentración en la última fecha de muestreo, en 

ambas campañas. Este aumento puede deberse a que el manganeso, al igual 

que el hierro es un elemento  poco móvil, que no se desplaza a las hojas en 

crecimiento, produciendo un aumento de la concentración en la planta a lo 

largo de su desarrollo vegetativo, al aumentar el contenido en hojas viejas. El 

rango de concentración permanece entre 116.23 y 579.56 mg kg-1 de materia 

seca, muy por encima del mínimo que indica deficiencia e inferiores a los 

obtenidos por Rodríguez y Pérez (1974), referidos a la intoxicación por Mn en 

plantas de tomate. Son, por tanto, valores adecuados para el desarrollo óptimo 

de la planta. 
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 0.80 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 1.11 NS 

 

Fig.4.3.8. Evolución de la concentración de manganeso (Mn2+) en hojas, 

expresada en mg kg-1 de materia seca, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate 

(var. Nautilus). La gráfica superior se corresponde con la primera campaña y la 

inferior con la segunda. 
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4.3.9. Cobre. 

 

De forma natural el cobre aparece asociado a compuestos minerales del 

suelo. Estos minerales liberan el ión Cu2+ que pasa a las zonas de intercambio 

del suelo con la planta. La planta absorbe el ión Cu2+ por las raíces y entra a 

formar parte de diversos procesos, entre otras funciones, interviene en la 

biosíntesis de clorofila. La carencia en cobre se manifiesta con los siguientes 

síntomas: hojas jóvenes de color verde oscuro, malformadas y enroscadas a lo 

largo, los pecíolos se doblan hacia abajo, pocas flores. Una concentración 

adecuada de cobre en planta se encuentra entre 5 y 30 mg kg-1 en materia 

seca (Junta de Extremadura, 1992). 

 

En el ensayo el contenido foliar de cobre, muestra valores 

anómalamente superiores en la primera fecha de la primera campaña (figura 

4.3.9), aunque en general, presenta valores en un rango de concentración 

comprendido entre 2.76 y 36.45 mg kg-1 m.s., con valores inferiores en la 

segunda campaña. Se obtienen valores máximos respecto al resto, en ambas 

campañas en el tratamiento ensayado como testigo, sin fertilización ni 

acolchado de plástico (B). 
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 1.03 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 1.82 NS 

 

Fig.4.3.9. Evolución de la concentración de cobre (Cu2+) en hojas, expresada 

en mg kg-1 de materia seca, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus). La gráfica superior se corresponde con la primera campaña y la 

inferior con la segunda. 
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4.3.10. Cinc. 

 

Es un elemento de gran importancia en el crecimiento y producción; 

puede llegar a actuar como limitante en la realización de estas funciones si la 

disponibilidad es escasa. La deficiencia se observa con mayor frecuencia en 

suelos arenosos y con alto contenido de fósforo. Actúa como elemento 

regulador de crecimiento, su deficiencia puede llegar a causar reducción en la 

longitud de los entrenudos y alteraciones en el tamaño y forma de las hojas, 

causa total deformación en las hojas nuevas. Los entrenudos se reducen 

considerablemente de tamaño, lo que hace aparecer hojas de crecimiento 

terminal agrupadas en forma de roseta (Pérez et al. 2002). El exceso de cinc es 

bastante anómalo. Niveles de cinc por debajo de 15 mg kg-1 en hojas, se 

consideran deficientes (Agrológica, 2002) y el rango óptimo entre 20-40 mg kg-1 

(Muñoz, 1995). 

 

El cinc (Zn) es un elemento de escasa movilidad en la planta, por lo que 

se acumula en las hojas viejas, a lo largo del desarrollo y crecimiento de la 

planta. Prueba de ello, es el aumento de la concentración a lo largo del ciclo de 

cultivo, con valores inicialmente deficientes según los indicados por Roorda y 

Smilde (1981). El rango de concentraciones se encuentra entre 6.84 y 76.30 

mg kg-1 en materia seca (figura 4.3.10), correspondiendo el mínimo al 

tratamiento E+P en la tercera fecha y el máximo, al tratamiento EM+P en la 

última de muestreo, ambos en la segunda campaña. En la primera campaña, 

los valores son muy similares entre tratamientos, obteniéndose para el 

tratamiento EM+P máximos en todas las fechas. 

 

Lo deseable en la concentración de micronutrientes es un trayectoria 

prácticamente lineal con pequeñas oscilaciones dentro de los valores de 

normalidad, para que se considere una nutrición correcta y deseable (estable), 

ajustando las disoluciones nutritivas. Pero se deben tener en cuenta los 

posibles tratamientos fitosanitarios que, como es sabido, alguno de ellos 

contienen en su composición oligoelementos tales como Mn, Cu o Zn, 

presentes sobre todo en los fungicidas (Alburquerque, 2000). 
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Análisis de varianza (P=0.05)                      F crítica = 2.77  Diferencias  

Tratamientos (primera campaña) F = 0.27 NS 

Tratamientos (segunda campaña) F = 0.41 NS 

 

Fig.4.3.10. Evolución de la concentración de cinc (Zn2+) en hojas, expresada en 

mg kg-1 de materia seca, a lo largo del ciclo de cultivo del tomate (var. 

Nautilus). La gráfica superior se corresponde con la primera campaña y la 

inferior con la segunda.  
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4.4 FRUTO. 

 

4.4.1. Nutrientes. 

 

La maduración del tomate involucra una serie de cambios cualitativos y 

cuantitativos de la composición química del fruto en el que participan ácidos 

orgánicos, azúcares solubles, aminoácidos, pigmentos y alrededor de 400 

compuestos volátiles que determinan el sabor y el aroma del fruto (Petro-Turza, 

1987). Estas variaciones en el contenido y composición química del tomate 

están relacionados con la variedad, grado de madurez, prácticas de cultivo, 

condiciones de temperatura y luminosidad, existentes durante la producción y 

comercialización del fruto (Binoy et al., 2004; Abushita et al., 2000). También es 

importante mencionar que estos compuestos pueden sufrir alteraciones de tipo 

químico, durante las operaciones unitarias correspondientes al procesamiento y 

diferentes etapas de almacenamiento del fruto. De ahí que en la industria 

alimentaria existe un amplio interés por el contenido en elementos minerales en 

el fruto y su composición química, pues el tomate es ampliamente utilizado 

como materia prima en la producción de jugos, purés y salsas, entre otros 

productos (Hernández et al., 2007). 

 

Se determinó la concentración de nitrógeno total (Nt), potasio (K+), calcio 

(Ca2+), magnesio (Mg2+), sodio (Na+), hierro (Fe3+), manganeso (Mn2+), cobre 

(Cu2+) y cinc (Zn2+) en el fruto del tomate para industria (var. Nautilus) en el 

momento del corte del fruto, para los seis tratamientos empleados (E+P, E, 

EM+P, EM, B+P y B) así como los tres niveles de riego (3.30, 5.00 y 6.70 mm 

h-1) para las dos campañas estudiadas.  

 

4.4.1.1. Nitrógeno. 

 

El nitrógeno es el mayor componente de las proteínas (incluidas las 

enzimas), aminoácidos, ácidos nucleídos y clorofila. El nitrógeno es aportado 

continuamente desde el suelo y transformado de su forma mineral a forma 

orgánica. Las principales fuentes inorgánicas que participan en esta conversión 
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son NO3
-, NH2

- y NH4
+. Los contenidos típicos de nitrógeno en las plantas son 

3-5 % en su materia seca (SQM, 2006). 

Los síntomas de deficiencia de nitrógeno en las plantas se expresan 

como:  

− Disminución del desarrollo. 

− Reducción del tamaño de plantas, flores y frutos. 

− Clorosis (amarillamiento general de la planta, comenzando en partes 

viejas). 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.33 NS 

Tratamientos 3.11 1.06 NS 

 
Fig.4.4.1.1a. Concentración de nitrógeno total (Nt) en fruto, expresada en % en 

masa de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate 

(var. Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en 

la primera campaña.   
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3,3 mm.h-1 2,24 3,53 2,93 3,06 2,72 3,13

5,0 mm.h-1 2,78 2,47 2,98 3,01 2,77 2,66

6,7 mm.h-1 2,91 2,63 3,50 3,10 2,62 2,60
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.33 NS 

Tratamientos 3.11 1.17 NS 

 

Fig.4.4.1.1b. Concentración de nitrógeno total (Nt) en fruto, expresada en % en 

masa de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate 

(var. Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en 

la segunda campaña.  

 

Como se puede observar (figuras 4.4.1.1a. y 4.4.1.1b.), el contenido en 

nitrógeno total en el fruto de tomate, no muestra una tendencia clara según 

tratamientos o niveles de riego, con valores muy similares en todos los casos, 

en un rango entre 2.09-3.53 % m.s., no presentando diferencias significativas 

en ningún caso. Los valores medios de concentración de Nt son superiores a 

los obtenidos por Al-Mohammadi (2011) para fruto de tomate sometido a 

diferentes niveles de riego y fertilización N-P-K. 

En general se observa que los frutos cultivados bajo enmienda mezcla 

(EM) acumulan mayor contenido de Nt, igual que ocurría en la hoja. Esta 

acumulación en el fruto se ve favorecida por el aumento de la dosis de riego de 
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3,3 mm.h-1 2,11 2,66 2,47 2,09 2,90 2,68
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forma que el contenido más elevado se obtiene para el nivel de riego 

considerado excedentario (6.70 mm·h-1) para el cultivo de tomate. Aunque 

estadísticamente las diferencias no son significativas, el aporte de la enmienda 

orgánica y el aumento del riego favorecen la movilidad del nitrógeno dentro de 

la planta.  

 

 

4.4.1.2. Potasio. 

 

El catión potasio no posee funciones estructurales, sin embargo, es el 

catión más común en los procesos metabólicos de las plantas. Roles 

esenciales del potasio han sido encontrados en la síntesis de proteínas, en el 

proceso fotosintético y en el transporte de azucares desde las hojas a los frutos 

y en la producción y acumulación de aceites. Un adecuado suministro de 

potasio permitirá mantener la función de las hojas a lo largo del desarrollo de 

los frutos y contribuirá al aumento del rendimiento y acumulación de sólidos 

solubles en frutos (principalmente azucares) en el período de cosecha. En 

tomates, aproximadamente el 60-66 % del potasio absorbido por las plantas, se 

localiza en los frutos (Winsor et al., 1958). La acción del potasio en la síntesis 

de proteínas aumenta la conversión del nitrato absorbido en proteínas, lo que 

contribuye a mejorar la eficiencia de los fertilizantes nitrogenados aplicados 

(Ruíz-Sánchez, 2006). Valores típicos de potasio en las plantas son 3-4% de 

materia seca. 

El catión potasio participa en la mantención del potencial osmótica de la 

planta (turgencia celular), una implicancia de este hecho es la apertura y cierre 

estomático, lo que permite a la planta realizar el intercambio de agua y gas con 

la atmósfera. Esto permite a la planta mantener un adecuado estado hídrico 

bajo condiciones de estrés como salinidad, o disminución en la disponibilidad 

de agua (Bugarín, 2002). De hecho cultivos con un alto contenido de potasio 

muestran generalmente una mejor eficiencia de uso del agua, es decir, 

consumen relativamente menos agua que cultivos con menores contenidos de 

potasio para producir la misma biomasa. Adicionalmente el potasio está 

involucrado en el proceso de maduración de frutos, así como en la síntesis de 

pigmentos como el licopeno, el que es el responsable del color rojo en los 
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frutos de tomate. El potasio además promueve altos contenidos de ácidos, lo 

que es esencial para el buen sabor de los frutos (SQM, 2006). 

 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.06 NS 

Tratamientos 3.11 1.01 NS 

 

Fig.4.4.1.2a. Concentración de potasio (K+) en fruto, expresada en % en masa 

de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la 

primera campaña.  
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3,3 mm.h-1 3,47 5,03 3,52 3,66 4,07 4,39
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6,7 mm.h-1 3,97 3,92 4,31 4,53 3,22 4,07
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.98 NS 

Tratamientos 3.11 0.43 NS 

 

Fig.4.4.1.2b. Concentración de potasio (K+) en fruto, expresada en % en masa 

de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la 

segunda campaña.  

 

El contenido medio de K, en el fruto de tomate se encuentra entre 3,02 – 

5,03 % en materia seca (figuras 4.4.1.2a. y 4.4.1.2b.), Las concentraciones de 

potasio obtenidas son similares a las obtenidas por Guil y Rebolloso (2009) y 

ligeramente superiores a las obtenidas or Hernández et al. (2007). El potasio es 

el componente mayoritario en el fruto de tomate. Las concentracion media de 

potasio fue similar en todos los tratamientos de fertilización y niveles de riego, 

sin diferencias significativas entre valores medios. Este comportamiento de no 

influencia del método de cultivo (enmienda orgánica o inorgánica) también fue 

obtenido por Hernandez et al. (2007), al ensayar 5 variedades de tomate bajo 

tres métodos de cultivo (intensivo, orgánico e hidropónico).  
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4.4.1.3. Calcio. 

 

Uno de los nutrientes esenciales en aumentar la calidad y rendimiento es 

el calcio, y su utilización ayuda a este objetivo del productor, y finalmente al 

consumidor. En el fruto del tomate, la firmeza se reduce durante la maduración 

y el uso de calcio ayuda a minimizar la descomposición de pectinas, ayudando 

a conservar la fortaleza de la pared celular. Los tomates firmes son más 

resistentes y cuentan con mayor vida, mejorando así su aptitud para el 

transporte y almacenamiento.  

Uno de los principales problemas en la producción de tomate, en campo 

abierto o en invernadero, es la pudrición apical de la fruta asociada con la 

deficiencia de calcio (Ca), denominada "blossom end rot", también conocida 

vulgarmente como "la peseta" (figura 4.4.1.3).  

 

 

Fig. 4.4.1.3. Frutos de tomate afectados de la pudrición apical de la fruta 

(blossom end rot) asociada con la deficiencia de calcio (Ca). 

 

Esta condición se presenta cuando existe baja humedad relativa, en 

combinación con alta temperatura del aire y del suelo, incrementando la 

evapotranspiración y promoviendo un vigoroso crecimiento de la planta y el 

fruto y una mayor demanda de nutrientes. Lo anterior provoca la acumulación 

de Ca en las hojas, pero puede al mismo tiempo ocasionar deficiencia de este 

nutriente en los frutos, debido a que la movilidad del Ca dentro de la planta es 
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baja y el crecimiento del fruto es muy intenso. De esta forma, la cantidad de Ca 

que llega al fruto no es suficiente para cubrir la demanda nutricional de las 

actuales variedades de alto rendimiento (Negrete, 2001). Si además se 

considera que durante épocas de alta temperatura el funcionamiento de la raíz 

es afectado por la tensión osmótica ocasionada por la mayor concentración de 

sales en el suelo, se puede esperar una menor cantidad de Ca en el sistema en 

general. Condiciones de salinidad del agua o del suelo agravan la situación ya 

que las sales dificultan la absorción de agua y Ca incrementando la pudrición 

apical del fruto. Existe evidencia científica que demuestra que la salinidad 

afecta los vasos conductores de agua y nutrientes en el fruto, bloqueando la 

asimilación de Ca y otros nutrientes (Bennet, 1994; Nuez, 1995).  

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.06 NS 

Tratamientos 3.11 1.01 NS 

 

Fig.4.4.1.3a. Concentración de calcio (Ca2+) en fruto, expresada en % en masa 

de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la 

primera campaña.  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 0,19 0,24 0,13 0,22 0,24 0,31

5,0 mm.h-1 0,26 0,19 0,15 0,22 0,11 0,15

6,7 mm.h-1 0,14 0,29 0,14 0,24 0,13 0,37
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 6.04 * 

Tratamientos 3.11 0.58 NS 

 

Fig.4.4.1.3b. Concentración de calcio (Ca2+) en fruto, expresada en % en masa 

de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la 

segunda campaña.  

 

 

El calcio (figuras 4.4.1.3a y 4.4.1.3b) muestra valores comprendidos 

entre 0.06 y 0.37 % en materia seca. Niveles similares a los obtenidos por guil 

y Rebolloso (2009) y superiores a los obtenidos por Hernández et al. (2007) y 

Al-Mohammadi and Al-Zub’i (2011). Mientras que en la primera campaña no 

aparecen diferencias significativas ni entre niveles de riego ni entre tipo de 

fertilización, en la segunda campaña, este nutriente muestra valores 

significativamente superiores en el nivel de riego más deficitario (3.30 mm h-1) 

para todos los tratamientos fertilizantes empleados. 

  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 0,19 0,30 0,27 0,22 0,09 0,23

5,0 mm.h-1 0,16 0,17 0,10 0,14 0,11 0,21

6,7 mm.h-1 0,17 0,10 0,16 0,07 0,10 0,06
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4.4.1.4. Magnesio. 

 

La concentración de magnesio (Mg) en la planta y el fruto de tomate, 

está íntimamente relacionada con la concentración en calcio (Ca) y potasio (K), 

ya que éstos son elementos antagonistas. En fruto, los desequilibrios entre Ca 

y Mg provocan una fisiopatía denominada "tip bund" o necrosis marginal, y el 

"blossom end rot" o necrosis apical, presentando los mismos síntomas (figura 

4.4.1.3). 

La concentración de magnesio en el fruto de tomate se encuentra en un 

porcentaje ligeramente inferior al calcio, y son similares a las obtenidas por 

Marschner (1995) y la extracción total de Mg es igual a la referenciada por 

Castilla (1999). De nuevo en el magnesio (figuras 4.4.1.4a y 4.4.1.4b), vuelven 

a no encontrarse diferencias significativas entre tratamientos o niveles de riego 

en las dos campañas, con valores de concentración en un rango entre 0.03 y 

0.21 % en materia seca. 
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.72 NS 

Tratamientos 3.11 1.14 NS 

 

Fig.4.4.1.4a. Concentración de magnesio (Mg2+) en fruto, expresada en % en 

masa de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate 

(var. Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en 

la primera campaña.  
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.57 NS 

Tratamientos 3.11 1.23 NS 

 

Fig.4.4.1.4b. Concentración de magnesio (Mg2+) en fruto, expresada en % en 

masa de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate 

(var. Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en 

la segunda campaña.  
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3,3 mm.h-1 0,08 0,05 0,19 0,05 0,05 0,05
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6,7 mm.h-1 0,11 0,06 0,20 0,05 0,12 0,11
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4.4.1.5. Sodio. 

 

Los efectos negativos del sodio (Na) en el desarrollo de las plantas son 

atribuidos a una relación antagónica con Ca, K y Zn en las plantas, así como 

los peligrosos incrementos en la salinidad y alcalinidad de los suelos (Shukla 

and Mukhi, 1979). Bajo condiciones salinas, la incidencia de la pudrición apical 

(blossom end root) se incrementa. La salinidad disminuye tanto la absorción de 

calcio, como el contenido de este en los frutos de tomate (Adams y Ho, 1993). 

La disminución en la absorción de calcio, ocurre principalmente bajo 

condiciones de restricción hídrica. 

 

 
Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.72 NS 

Tratamientos 3.11 1.14 NS 

 

Fig.4.4.1.5a. Concentración de sodio (Na+) en fruto, expresada en % en masa 

de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la 

primera campaña.   
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 1.71 NS 

Tratamientos 3.11 0.43 NS 

 

Fig.4.4.1.5b. Concentración de sodio (Na+) en fruto, expresada en % en masa 

de materia seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la 

segunda campaña.  

 

 

Los niveles de sodio figuras (4.4.1.5a y 4.4.1.5b) se encuentran en un 

estrecho rango entre 0.04 y 0.10 % en materia seca, concentraciones que se 

encuentran en consonancia con las obtenidas por Guil y Rebolloso (2009) y 

ligeramente inferiores a las obtenidas por Hernández et al. (2007) para fruto de 

tomate cultivado bajo tres métodos, intensivo, orgánico e hidropónico. Los 

valores medios de concentración de sodio en fruto no mostraron influencia ni 

del tipo de fertilización ni del nivel de riego empleado. 

 

  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 0,05 0,06 0,07 0,05 0,07 0,05

5,0 mm.h-1 0,06 0,08 0,06 0,08 0,06 0,06

6,7 mm.h-1 0,08 0,06 0,10 0,06 0,07 0,06
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4.4.1.6. Hierro. 

 

Una de las funciones principales del hierro en la planta es su 

participación como catalizador en el proceso de síntesis de clorofila. De allí que 

la deficiencia de hierro se manifieste con el síntoma conocido como clorosis 

férrica, donde la planta presenta una amarillez, que comienza en las hojas 

nuevas afectando a la lámina sin incluir a las venas, que se mantienen como un 

reticulado verde. Las hojas básales se mantienen de color verde, pero si la 

deficiencia se agrava, también terminan por tornarse amarillas (Razeto, 1993). 

Las plantas afectadas disminuyen su producción, la calidad y tamaño de la 

fruta (Sanz et al., 1997). Entre los factores causantes de la deficiencia de hierro 

se encuentran, la alcalinidad del suelo, el alto nivel de carbonato de calcio en el 

suelo, el alto nivel de bicarbonatos en el agua de riego y el exceso de humedad 

en el suelo; esta última, por provocar un aumento en la concentración de 

bicarbonatos o de manganeso en el suelo, iones antagónicos con el hierro 

(Loeppert; 1986). 

Por otra parte, es importante detectar precozmente la deficiencia de 

hierro, pues cuando ya está declarada en la planta, éste disminuye su 

producción y, además la corrección del problema es más difícil y onerosa. Si 

bien los síntomas de esta deficiencia son bastante característicos, son 

confundibles con aquellos causados por una deficiencia de manganeso, por 

determinadas enfermedades virosas o por el daño de ciertos herbicidas. 

Cuando la deficiencia de hierro se presenta asociada a la deficiencia o exceso 

de otros elementos minerales, los síntomas varían totalmente, resultando 

prácticamente imposible el diagnóstico mediante observación visual (Razeto, 

1993). 
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.01 NS 

Tratamientos 3.11 0.80 NS 

 

Fig.4.4.1.6a. Concentración de hierro (Fe3+) en fruto, expresada en mg kg-1 de 

materia seca, en el momento del corte del fruto de tomate (var. Nautilus), según 

tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la primera campaña.  

 

  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 41,62 55,80 72,34 62,78 60,69 48,82

5,0 mm.h-1 62,32 63,99 72,03 102,91 28,05 24,79

6,7 mm.h-1 41,50 63,74 65,52 41,94 27,83 108,16

0

20

40

60

80

100

120

140

F
e 

(m
g 

kg
-1

m
.s

.)



Resultados y discusión 

 

148 
 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.17 NS 

Tratamientos 3.11 0.91 NS 

 

Fig.4.4.1.6b. Concentración de hierro (Fe3+) en fruto, expresada en mg kg-1 de 

materia seca, en el momento del corte del fruto de tomate (var. Nautilus), según 

tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la segunda campaña.  

 

La concentración de hierro (figuras 4.4.1.6a y 4.4.1.6b) en esta variedad 

de tomate (Nautilus) se encuentra entre 19.54 y 108.16 mg kg-1 de materia 

seca, valores dentro del promedio encontrado por (Calderón, 2005) y 

superiores a los obtenidos por Hernández et al. (2007). En la primera campaña, 

el máximo de concentración corresponde al tratamiento control (B) para el riego 

más excedentario (6.70 mm h-1), mientras que en la segunda campaña, es el 

tratamiento EM+P con menor dosis de riego (3.30 mm h-1) el que presenta el 

máximo de concentración. Los resultados obtenidos no muestran que el 

contenido de hierro en el fruto se vea influenciado ni por el tipo de fertilización 

ni por el nivel de riego empleado, puesto que no existen diferencias 

significativas en ningún caso.  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 47,12 58,30 96,61 27,79 30,50 35,29

5,0 mm.h-1 38,70 45,29 32,12 50,76 19,54 70,01

6,7 mm.h-1 70,28 32,26 50,45 34,06 42,61 45,07
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4.4.1.7. Manganeso. 

 

Las plantas de tomate cultivadas en tierras que contienen grandes 

concentraciones de metales, no tienen necesariamente grandes contenidos de 

contaminantes en sus frutos; es decir, la presencia de tales elementos en la 

tierra de cultivo no implica su acumulación en la parte comestible de la planta. 

Hay una única excepción: el manganeso. Los tomates procedentes de tierras 

de cultivo ricas en manganeso contienen una gran cantidad de manganeso, lo 

cual pone de manifiesto que tanto la absorción de este metal en las raíces 

como el mecanismo de transporte desde las raíces hasta los propios frutos son 

eficientes en las plantas de tomate (Rodríguez et al, 2015). Excesos de 

manganeso inducen la deficiencia de hierro (Epstein y Bloom, 2004). 

 

El manganeso interviene en la fotosíntesis. No se han observado 

síntomas en los frutos cuando existe deficiencia de manganeso, aunque sí la 

escasez de este elemento es muy acusada, puede ocasionar una reducción de 

la cuantía de la cosecha (Legaz et al. 2007). 
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 1.06 NS 

Tratamientos 3.11 0.76 NS 

 

Fig.4.4.1.7a. Concentración de manganeso (Mn2+) en fruto, expresada en mg 

kg-1 de materia seca, en el momento del corte del fruto de tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la 

primera campaña.  

 

  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 14,19 18,78 9,70 15,95 20,04 21,24

5,0 mm.h-1 18,37 10,98 12,18 15,80 7,25 7,21

6,7 mm.h-1 12,36 21,85 11,09 10,02 9,88 30,04
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.94 NS 

Tratamientos 3.11 0.88 NS 

 

Fig.4.4.1.7b. Concentración de manganeso (Mn2+) en fruto, expresada en mg 

kg-1 de materia seca, en el momento del corte del fruto de tomate (var. 

Nautilus), según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la 

segunda campaña.  

 

 

Los resultados obtenidos para este micronutriente, indican un rango de 

concentración que se encuentra entre 7.21 y 30.04 mg kg-1 de materia seca 

(figura 4.4.1.7a y 4.4.1.7b), valores que se manifiestan muy superiores a los 

encontrados por Hernández et al. (2007). Esta mayor concentración de 

manganeso en el fruto respecto a valores encontrados en la bibliografía se ve 

correlacionado con el aumento de la concentración de manganeso en el suelo y 

la disolución del suelo consecuencia de las prácticas de cultivo realizadas, 

fundamentalmente la incorporación de enmiendas orgánicas, favoreciendo su 

solubilización, absorción de este nutriente por las raices y su transporte hasta 

los frutos (Bromfield, 1978; Ruiz, 2002).   

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 17,84 19,99 9,60 15,28 25,08 17,84

5,0 mm.h-1 19,21 10,34 14,70 18,31 10,52 18,79

6,7 mm.h-1 21,44 19,69 15,47 26,11 10,81 21,44
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4.4.1.8. Cobre. 

 

La función de este micronutriente (cobre) en la planta se considera 

esencial en el desarrollo del cultivo, pues participa en el metabolismo de 

nitrógeno y carbohidratos. La deficiencia del cobre es muy díficil que se 

presente, en el caso de que la hubiera, provocaría una rajadura de los frutos de 

tomate (Epstein and Bloom, 2004). 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.13 NS 

Tratamientos 3.11 1.53 NS 

 

Fig.4.4.1.8a. Concentración de cobre (Cu2+) en fruto, expresada en mg kg-1 de 

materia seca, en el momento del corte del fruto de tomate (var. Nautilus), según 

tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la primera campaña.  

 

  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 59,36 9,28 12,56 21,28 14,81 7,75

5,0 mm.h-1 27,74 2,14 47,25 75,53 1,33 1,19

6,7 mm.h-1 0,31 7,81 11,40 102,65 5,62 72,21

0

20

40

60

80

100

120

C
u 

(m
g 

kg
-1

m
.s

.)



Resultados y discusión 

 

153 
 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.01 NS 

Tratamientos 3.11 1.56 NS 

 

Fig.4.4.1.8b. Concentración de cobre (Cu2+) en fruto, expresada en mg kg-1 de 

materia seca, en el momento del corte del fruto de tomate (var. Nautilus), según 

tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la segunda campaña.  

 

El cobre (figura 4.4.1.8a y 4.4.1.8b) presenta valores dispares según 

tratamientos, aunque sin ninguna tendencia significativa entre tratamientos o 

niveles de riego. Muestra un amplio rango de concentración entre 1.19 y 102.65 

mg kg-1 de materia seca. El máximo en la primera campaña corresponde el 

nivel de riego más abundante y al tratamiento mezcla sin acolchado (EM), 

siendo en la segunda campaña también para el riego excedentario (6.70 mm h-

1) pero para el tratamiento con estiércol y acolchado (E+P). 

  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 12,41 22,98 25,69 2,80 3,08 5,12

5,0 mm.h-1 11,54 32,64 1,97 3,97 1,66 20,74

6,7 mm.h-1 32,81 0,86 14,77 1,23 4,53 15,79
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4.4.1.9. Cinc. 

 

La nutrición con cinc (Zn) en plantas parece jugar un rol relacionado a la 

resistencia a sales en plantas de tomate y otras especies. Un suministro 

adecuado de cinc mejora la tolerancia a estrés salino, posiblemente, afectando 

la integridad estructural y controlando la permeabilidad hacia la membrana 

celular de las raíces. Una nutrición adecuada de Zn reduce significativamente 

la absorción de sodio (Na) por las raíces en condiciones salinas (Haifa, 2014). 

La deficiencia en cinc (Zn) en la planta de tomate, se presenta en los 

ápices, y puede provocar una reducción en la formación de brotes de frutos. 

Puede ser causada por excesos de fósforo (Epstein and Bloom, 2004). 

 

 

Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.16 NS 

Tratamientos 3.11 1.28 NS 

 

Fig.4.4.1.9a. Concentración de cinc (Zn2+) en fruto, expresada en mg kg-1 de 

materia seca, en el momento del corte del fruto de tomate (var. Nautilus), según 

tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la primera campaña. 

 

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 8,10 10,32 13,06 12,24 12,07 13,32

5,0 mm.h-1 8,84 6,91 13,07 21,69 4,15 5,13

6,7 mm.h-1 10,69 7,75 14,75 7,96 5,97 17,37
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 2.67 NS 

Tratamientos 3.11 1.85 NS 

 

Fig.4.4.1.9b. Concentración de cinc (Zn2+) en fruto, expresada en mg kg-1 de 

materia seca, en el momento del corte del fruto de tomate (var. Nautilus), según 

tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la segunda campaña.  

 

El cinc (figura 4.4.1.9a y 4.4.1.9b) presenta un rango de valores más 

homogéneo (1.79-21.69 mg kg-1 de materia seca) y superiores a los obtenidos 

por otros autores (Hernández et al., 2007), al igual que el resto de 

micronutrientes estudiados. Muestra máximos de concentración, en la primera 

campaña, para el tratamiento mezcla sin acolchado (EM) y el nivel de riego de 

5.00 mm h -1, y en la segunda, para el tratamiento con estiércol de oveja y 

acolchado (E+P) y el mayor nivel de riego. De nuevo, no aparecen diferencias 

significativas entre tratamientos o niveles de riego. 

  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 4,24 6,07 3,52 7,58 5,94 9,01

5,0 mm.h-1 16,29 1,79 8,82 3,41 3,52 15,51

6,7 mm.h-1 21,06 9,66 8,71 11,96 7,54 15,86
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4.4.2. Parámetros químicos. 

 

Se determinaron los parámetros químicos pH, sólidos solubles totales 

(TSS), acidez total (TA) y el índice de madurez (MI) del fruto de tomate (var. 

Nautilus) para los tres tratamientos (E+P, EM+P y B+P) y los tres niveles de 

riego empleados (3.30, 5.00 y 6.70 mm h-1) (tabla 4.4.2) en el momento óptimo 

del corte (a los 42 días desde el cuajado para los tratamientos con fertilizante 

orgánico y a los 35 días para el tratamiento control). 

 

Los valores de pH se encuentran dentro de un estrecho rango (4.323 a 

4.563), propio en el fruto de tomate (Balibrea et al., 1997), lo que demuestra su 

carácter ligeramente ácido. Este valor de pH hace que el tomate sea un 

producto relativamente fácil de manejar a nivel industrial, haciéndolo poco 

atractivo a la contaminación. El tratamiento fertilizado con el producto mezcla 

orgánica (EM+P) presenta valores superiores en los tres niveles de riego, 

siendo esta diferencia significativa frente al tratamiento control (B+P) y para las 

dosis de riego de 5.00 y 6.70 mm h-1. 

 

El contenido en sólidos solubles totales (TSS) permanece dentro de un 

estrecho rango entre 3.1 y 4.1 ºBrix, disminuyendo en general, al aumentar el 

riego para un mismo tratamiento, excepto en el tratamiento fertilizante E+P, 

donde los niveles de riego extremos alcanzan valores próximos, mientras que 

el mínimo pertenece al nivel de riego de 5.00 mm h-1. En todos los tratamientos 

el contenido en sólidos solubles totales (TSS) es significativamente superior en 

el nivel de riego más deficitario 3.30 mm h-1. Los valores de TSS son inferiores 

a los encontrados por Mahajan y Singh (2006) y por Hanson y May (2006) para 

tomates de invernadero con fertirrigación, y también a los obtenidos por Malash 

et al. (2005), que emplearon fertirrigación con agua de alto contenido salino. 

 

En condiciones normales, el ácido predominante en los tomates 

maduros es el ácido cítrico, siendo el ácido málico el siguiente más abundante 

(Polenta et al., 2005). La acidez permanece entre 0.15 y 0.24 (% ácido cítrico 

monohidrato), sólo existen diferencias significativas en el nivel de riego de 3.30 

mm h-1 para los tres tratamientos de fertilización, presentando el valor máximo 
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el tratamiento con estiércol de oveja (E+P) y el mínimo el de fertilizante mezcla 

(EM+P). En general se observan valores superiores para los niveles de riego 

menos abundantes dentro de un mismo tratamiento, siendo más elevados en el 

tratamiento con estiércol de oveja (E+P). 

 

La cantidad en sólidos solubles totales y la acidez valorable tienen 

implicaciones directas sobre la calidad del tomate para industria. Para esta 

variedad (Nautilus), los valores de TSS y TA son ligeramente inferiores a los 

obtenidos por Gil et al. (2002), Hong et al., (2000), Richarson y Hobson (2006) 

y Wang et al. (2008). La mayor parte de las variedades contienen niveles de 

TSS superiores a los obtenidos aquí para la variedad Nautillus, oscilando entre 

4.5 – 5.5 TSS, esto junto a que el contenido en sólidos solubles totales es el 

índice que más influye sobre el rendimiento de la fabricación cuando ésta se 

dirige a la obtención de concentrado de tomate, nos permite asegurar que la 

dosis de riego excedentaria produce frutos con una calidad industrial menos 

adecuada, mientras que el tipo de fertilización no influye de manera significativa 

en la calidad del fruto en cuanto a contenido en TSS. 

 

El índice de madurez (TSS/TA) dentro de un mismo tratamiento aumenta 

en general conforme disminuye el nivel de riego. Es superior para el 

tratamiento mezcla (EM+P) en todos los niveles de riego excepto en el de 6.70 

mm h-1, siendo este máximo significativamente superior frente al tratamiento 

fertilizante E+P en el nivel de riego de 3.30 mm h-1. En el resto de casos no 

aparecen diferencias significativas. El rango de valores obtenido se encuentra 

entre 17.16 y 26.88, no es tan estrecho como el ratio físico (Ø), esto indica que 

hay diferentes estados de maduración en la fecha de recolección, según el 

tratamiento fertilizante y el nivel de riego. Los valores del índice de madurez 

(TSS/TA) son superiores en todos los casos a 17.16, por encima incluso de los 

encontrados por Gil et al. (2002), superiores a 14.50; pero con un nivel de 

sólidos solubles totales (TSS) inferior; estos valores corresponden a frutos con 

alta calidad y buenas propiedades organolépticas. 
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Tabla 4.4.2.  Parámetros químicos en el momento del corte del fruto de tomate 

para industria (var. Nautilus), según nivel de riego (I) y tratamiento fertilizante 

empleado. 

Tratamiento I (mm.h
-1

) pH TSS (º Brix) TA (%) TSS/TA 

E+P 

3.30 4.400 ± 0.060a 4.1 ± 0.3b 0.23 ± 0.01a 17.77 ± 2.39a 

5.00 4.480 ± 0.062a 3.7 ± 0.3a 0.24 ± 0.08a 17.98 ± 8.69a 

6.70 4.473 ± 0.015a   4.0 ± 0.3ab 0.21 ± 0.06a 17.16 ± 1.29a 

Análisis de varianza NS * NS NS 

EM+P 

3.30 4.483 ± 0.063a 3.8 ± 0.3b 0.15 ± 0.02a 26.88 ± 3.34a 

5.00 4.551 ± 0.086a   3.6 ± 0.3ab 0.15 ± 0.02a 24.83 ± 4.53a 

6.70 4.563 ± 0.066a 3.1 ± 0.8a 0.16 ± 0.03a 18.49 ± 1.97a 

Análisis de varianza NS ** NS NS 

B+P 

3.30 4.392 ± 0.043a 3.8 ± 0.3b 0.19 ± 0.00a 22.04 ± 0.91a 

5.00 4.333 ± 0.040a 3.6 ± 0.3b 0.17 ± 0.01a 19.99 ± 1.30a 

6.70 4.323 ± 0.053a 3.3 ± 0.3a 0.17 ± 0.06a 21.12 ± 5.52a 

Análisis de varianza NS *** NS NS 

I (mm.h
-1

) Tratamiento     

3.30 

E+P 4.400 ± 0.060a 4.1 ± 0.3a 0.23 ± 0.01c 17.77 ± 2.39a 

EM+P 4.483 ± 0.063a 3.8 ± 0.3a 0.15 ± 0.02a 26.88 ± 3.34b 

B+P 4.392 ± 0.043a 3.8 ± 0.3a 0.19 ± 0.00b   22.04 ± 0.91ab 

Análisis de varianza NS NS *** ** 

5.00 

E+P   4.480 ± 0.062ab 3.7 ± 0.3a 0.24 ± 0.08a 17.98 ± 8.69a 

EM+P 4.551 ± 0.086b 3.6 ± 0.3a 0.15 ± 0.02a 24.83 ± 4.53a 

B+P 4.333 ± 0.040a 3.6 ± 0.3a 0.17 ± 0.01a 19.99 ± 1.30a 

Análisis de varianza * NS NS NS 

6.70 

E+P 4.473 ± 0.015ab 4.0 ± 0.3b 0.21 ± 0.06a 17.16 ± 1.29a 

EM+P 4.563 ± 0.066b 3.1 ± 0.8a 0.16 ± 0.03a 18.49 ± 1.97a 

B+P 4.323 ± 0.053a 3.3 ± 0.3a 0.17 ± 0.06a 21.12 ± 5.52a 

Análisis de varianza * *** NS NS 

Diferentes letras en cada columna indican diferencias significativas (P > 0.05) según el test de Tukey. NS 

indica no significancia al 5%. *, **, *** indican significancia a P > 0.05, 0.01 o 0.001, respectivamente. 
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4.4.3. Parámetros físicos. 

 

Se determinaron las propiedades físicas (masa (M), humedad (Mo), 

diámetro ecuatorial (D) y longitudinal (L), índice geométrico de forma (FI), 

diámetro geométrico principal (Dg) y esfericidad (Ø)) del fruto de tomate (var. 

Nautilus) para los tres tratamientos fertilizantes (E+P, EM+P y B+P) y los tres 

niveles de riego empleados (3.30, 5.00 y 6.70 mm h-1) en el momento óptimo 

del corte, a los 42 días desde el cuajado de los frutos para los tratamientos con 

fertilizantes orgánicos (E+P y EM+P) y a los 35 días desde el cuajado para el 

tratamiento control (B+P), (tabla 4.4.3). 

La masa media del fruto (M) es superior para todos los tratamientos 

fertilizantes en el nivel de riego de 5.00 mm h-1, presentando máximos en todos 

los niveles de riego para el tratamiento fertilizado con la mezcla orgánica 

(EM+P). Aparecen diferencias significativas entre niveles de riego en el 

tratamiento con estiércol de oveja (E+P). No existen diferencias significativas 

en los restantes casos. 

La humedad del fruto (Mo) presenta valores elevados y permanece 

dentro de un rango estrecho para todos los niveles de riego y tratamientos 

(94.69 – 95.40 %), con valores superiores en general para los mayores niveles 

de riego (6.70 mm h-1), significativamente superior el máximo en el tratamiento 

orgánico mezcla (EM+P) para este nivel de riego. No se presentan diferencias 

significativas según tratamientos para un mismo nivel de riego. El contenido de 

humedad para esta variedad de tomate (Nautilus) es similar a a los obtenidos 

por otros autores en distintas variedades los cuales obtuvieron valores entre el 

94.00 y 95.05 (Gowda et al., 1994; Loiudice et al., 1995; Thakur y Kaushal, 

1995). 

En cuanto al tamaño del fruto - diámetro ecuatorial (D) y longitudinal (L) - 

en el tratamiento con estiércol de oveja (E+P) se alcanzan los calibres mayores 

para el mayor nivel de riego (6.70 mm h-1), sin embargo, en el tratamiento con 

fertilizante mezcla de estiércol y turba (EM+P) se manifiesta como óptimo el 

riego de 5.00 mm h-1, siendo este máximo significativo para el diámetro 

ecuatorial en ambos casos. En el tratamiento sin fertilizante orgánico control 

(B+P) no se observan diferencias significativas entre niveles de riego. En el 

nivel de riego de 5.00 mm h-1 tanto D como L son significativamente superiores 
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en el tratamiento mezcla orgánica (EM+P) frente al control (B+P). En el nivel de 

riego de 6.70 mm h-1, el diámetro ecuatorial (D) en el tratamiento con estiércol 

de oveja (E+P) es significativamente superior al resto de tratamientos. 

El índice de forma (FI) aumenta con el nivel de riego para un mismo 

tratamiento orgánico, siendo los valores más homogéneos en el caso del 

tratamiento mezcla (EM+P); en el tratamiento control (B+P) el valor más 

elevado corresponde al nivel de riego de 5.00 mm h-1, aunque no es 

significativo. Para el nivel de riego superior (6.70 mm h-1) el máximo 

corresponde al tratamiento orgánico (E+P), que es significativamente superior 

al tratamiento control (B+P). Para el resto de niveles de riego no existen 

diferencias significativas según tratamientos. 

El diámetro geométrico principal (Dg) en el tratamiento con estiércol de 

oveja (E+P) aumenta con el nivel de riego, presentando diferencias 

significativas entre los niveles de riego extremos (3.30 y 6.70 mm h-1); mientras 

que en el tratamiento orgánico mezcla (EM+P) el máximo valor corresponde al 

nivel de riego de 5.00 mm h-1, siendo significativamente superior al resto de 

niveles de riego. El tratamiento control (B+P) presenta valores muy próximos 

entre sí, sin diferencias significativas. Según niveles de riego, en el de 5.00 mm 

h-1 el tratamiento fertilizante con la mezcla estiércol-turba (EM+P) es 

significativamente superior al control (B+P), mientras que con el riego 

excedentario (6.70 mm h-1) el máximo se presenta con el tratamiento fertilizado 

con estiércol de oveja (E+P), diferenciándose significativamente del resto de 

tratamientos fertilizantes. 

La esfericidad (Ø) para un mismo tratamiento fertilizante aumenta en 

general con el nivel de riego, siendo significativo en el tratamiento orgánico 

E+P el nivel de riego de 6.70 mm h-1 frente al nivel de riego inferior. Sin 

embargo, el tratamiento control (B+P) alcanza el máximo en el nivel de riego 

óptimo (5.00 mm h-1) aunque no es significativo. Para el nivel de riego de 6.70 

mm h-1, el valor de la esfericidad es significativamente superior en el 

tratamiento fertilizado con estiércol de oveja (E+P) frente al control (B+P). En el 

resto de casos no existen diferencias significativas.  
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Tabla 4.4.3. Parámetros físicos en el momento del corte del fruto de tomate 

para industria (var. Nautilus), según nivel de riego (I) y tratamiento fertilizante 

empleado (T). 

T I (mm.h
-1

) M (g) Mo (%) D (mm) L (mm) Dg 

 3.30 72.53 ± 28.34a 94.88 ± 0.41a 45.00 ± 3.31a 82.40 ± 5.36a 55.00 ± 3.10a 

E+P 5.00 91.67 ± 18.09b 95.06 ± 0.55a   47.15 ± 4.54ab 81.90 ± 9.67a   56.64 ± 5.51ab 

 6.70  75.33 ± 14.70ab 95.03 ± 0.43a 50.05 ± 5.19b 84.55 ± 5.44a 59.55 ± 4.85b 

Análisis de varianza * NS ** NS ** 

 3.30 87.00 ± 16.56a 94.69 ± 0.34a 46.15 ± 4.22a 81.80 ± 8.41a 55.77 ± 4.45a 

EM+P 5.00 96.00 ± 28.42a   95.17 ± 0.22ab 49.05 ± 3.35b 85.50 ± 4.93a 58.98 ± 2.88b 

 6.70 89.00 ± 21.56a 95.40 ± 0.16b   46.70 ± 3.26ab 81.75 ± 4.36a 56.25 ± 3.03a 

Análisis de varianza NS * * NS * 

 3.30 88.33 ± 21.10a 95.01 ± 0.26a 44.90 ± 3.88a 82.50 ± 8.44a 54.96 ± 4.61a 

B+P 5.00 88.33 ± 22.57a 94.92 ± 0.25a 45.10 ± 4.34a 77.85 ± 6.79a 54.03 ± 4.22a 

 6.70 80.00 ± 16.47a 94.86 ± 0.13a 44.45 ± 3.15a 81.20 ± 6.67a 54.31 ± 3.60a 

Análisis de varianza NS NS NS NS NS 

I (mm.h
-1

) T      

 E+P 72.53 ± 28.34a 94.88 ± 0.41a 45.00 ± 3.31a 82.40 ± 5.36a 55.00 ± 3.10a 

3.30 EM+P 87.00 ± 16.56a 94.69 ± 0.34a 46.15 ± 4.22a 81.80 ± 8.41a 55.77 ± 4.45a 

 B+P 88.33 ± 21.10a 95.01 ± 0.26a 44.90 ± 3.88a 82.50 ± 8.44a 54.96 ± 4.61a 

Análisis de varianza NS NS NS NS NS 

 E+P 91.67 ± 18.09a 95.06 ± 0.55a   47.15 ± 4.54ab   81.90 ± 9.67ab   56.64 ± 5.51ab 

5.00 EM+P 96.00 ± 28.42a 95.17 ± 0.22a 49.05 ± 3.35b 85.50 ± 4.93b 58.98 ± 2.88b 

 B+P 88.33 ± 22.57a 94.92 ± 0.25a 45.10 ± 4.34a 77.85 ± 6.79a 54.03 ± 4.22a 

Análisis de varianza NS NS * ** ** 

 E+P 75.33 ± 14.70a 95.03 ± 0.43a 50.05 ± 5.19b 84.55 ± 5.44a 59.55 ± 4.85b 

6.70 EM+P 89.00 ± 21.56a 95.40 ± 0.16a 46.70 ± 3.26a 81.75 ± 4.36a 56.25 ± 3.03a 

 B+P 80.00 ± 16.47a 94.86 ± 0.13a 44.45 ± 3.15a 81.20 ± 6.67a 54.31 ± 3.60a 

Análisis de varianza NS NS *** NS *** 

Diferentes letras en cada columna indican diferencias significativas (P > 0.05) según el test de Tukey. NS 

indica no significancia al 5%. *, **, *** indican significancia a P > 0.05, 0.01 o 0.001, respectivamente. 
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4.4.4. Cenizas. 

 

La cantidad de cenizas representa el contenido total de minerales en los 

alimentos. La determinación del contenido de cenizas puede ser importante por 

varias razones: es una parte del análisis próximo a la evaluación nutricional, es 

el primer paso en la preparación de una muestra de alimentos para análisis 

elemental específico y el contenido de cenizas así como el de materia seca se 

usa como índice de calidad en algunos alimentos. Un alto contenido en se 

utiliza como índice de calidad en el fruto de tomate, lo que se traduce como un 

menor contenido en agua. Bajo condiciones normales de cultivo, los frutos de 

tomate contienen en promedio 94 % de agua (Herrmann, 2001), sin embargo, 

estos contenidos se modifican si las plantas se ven expuestas a condiciones de 

estrés osmótico (Adams, 1991). 

 

Se determinó la cantidad de cenizas total en el fruto del tomate para 

industria (var. Nautilus) en el momento del corte del fruto, para los seis 

tratamientos empleados (E+P, E, EM+P, EM, B+P y B) así como los tres 

niveles de riego (3.30, 5.00 y 6.70 mm h-1) para las dos campañas estudiadas 

(figura 4.4.4a y 4.4.4b). 

  

El porcentaje de cenizas en el fruto de tomate para la variedad Nautilus, 

se encuentra en un rango entre 23.13 y 38.01 %, sin diferencias significativas 

entre tratamientos ni niveles de riego, en las dos campañas. El máximo 

contenido de cenizas en fruto, corresponde al mayor nivel de riego (6.70 mm h-

1) y al tratamiento con estiércol y acolchado (E+P) para la primera campaña. En 

la segunda, el máximo, sin embargo, es para el riego deficitario (3.30 mm h-1) y 

tratamiento con estiércol, pero sin acolchado (E). 
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.28 NS 

Tratamientos 3.11 1.54 NS 

 

Fig.4.4.4a. Cantidad de cenizas en fruto, expresada en % en masa de materia 

seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate (var. Nautilus), 

según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la primera 

campaña.  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 29,77 32,37 28,23 31,01 28,04 26,32

5,0 mm.h-1 29,77 32,37 28,23 31,01 28,04 26,32

6,7 mm.h-1 38,01 25,88 30,44 29,29 36,87 23,72
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Análisis de varianza  (P=0.05) F crítica F Diferencias 

Niveles de riego 3.68 0.98 NS 

Tratamientos 3.11 0.43 NS 

 

Fig.4.4.4b. Cantidad de cenizas en fruto, expresada en % en masa de materia 

seca (% m.s.), en el momento del corte del fruto de tomate (var. Nautilus), 

según tipo de tratamiento aplicado, para tres niveles de riego en la segunda 

campaña. 

 

  

E+P E EM+P EM B+P B

3,3 mm.h-1 27,11 37,49 27,03 35,93 36,90 30,75

5,0 mm.h-1 24,22 29,60 33,68 26,17 30,08 29,12

6,7 mm.h-1 25,27 34,44 23,13 35,94 36,56 27,83
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4.4.5. Color superficial. 

 

Se midieron los valores medios de las coordenadas colorimétricas 

CIELAB L*, a* and b* en la superficie de los frutos en 5 fechas a lo largo del 

desarrollo y maduración del fruto de tomate (var. Nautilus), para cada uno de 

los tratamientos fertilizantes empleados con las plantas bajo acolchado (E+P, 

EM+P y B+P) y los tres niveles de riego aplicados (3.30, 5.00, 6.70 mm h-1) 

(figura 4.4.5.1). En los tratamientos con fertilizantes orgánicos (E+P y EM+P) el 

cuaje del fruto se produjo una semana antes que en el tratamiento control 

(B+P).  

 

Los valores de luminosidad (L*) disminuyen paulatinamente para los tres 

tratamientos fertilizantes y niveles de riego, presentando valores superiores los 

dos tratamientos con aplicación de fertilizante orgánico bajo la cubierta de 

plástico (E+P y EM+P) para los tres niveles de riego, y los más bajos para el 

tratamiento control sin fertilización (B+P), no encontrándose diferencias 

significativas en ningún caso según nivel de riego. Los valores de L* obtenidos 

en el momento del corte del fruto oscilan en torno a 40.00, siendo los valores 

medios 40.34, 40.61 y 42.44, según aumenta el nivel de riego. Son similares a 

los obtenidos por Caglar et al. (2010) para dos variedades de tomate Alida F1 y 

H2274 y son superiores a los obtenidos por Kabelka et al. (2004). 

 

La coordenada a* (tonalidad verde-roja) que representa el grado de 

maduración del tomate, aumenta a lo largo del período de maduración del fruto 

hasta los 35 días desde el cuaje del fruto para el tratamiento control (B+P) y los 

42 días desde el cuaje, para los tratamientos con fertilizante orgánico, fecha 

estimada como óptima para el comienzo de la recolección, a partir de la cual 

los valores se estabilizan, excepto en el tratamiento con estiércol de oveja 

(E+P) para el nivel de riego máximo (6.70 mm h-1) donde los niveles siguen 

aumentando hasta el final del ciclo de cultivo, este tratamiento presenta niveles 

inferiores al resto, especialmente en la cuarta fecha, donde las diferencias son 

significativas, mientras que en la última, presenta valores próximos al 

tratamiento mezcla (EM+P). Generalmente, el incremento de la coordenada a* 

es consecuencia de la degradación de la clorofila y la síntesis de licopeno. La 
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coordenada a* se incrementa durante la maduración del fruto var. Nautilus 

desde valores entorno a -10.0 a valores entorno a 30.0. 

 

Los valores medios obtenidos para esta coordenada en el momento de 

la recolección de los frutos oscila entre 32.23, 35.38 y 34.38 para los niveles de 

riego 3.30, 5.00 y 6.70 mm·h-1, respectivamente, lo cual indica mayor 

coloración roja para los frutos sometidos a riego escedentario y fertilizados con 

enmiendas orgánicas (E+P y EM+P). Estos valores son superiores a los 

encontrados por Caglar et al. (2010) and Arazuri et al. 2007, que obtiene 

valores medios para la coordenada a* entre 24.63 - 29.03 y entorno a 27.42 

respectivamente. 

 

La coordenada b* (tonalidad azul-amarillo) que representa en este caso 

la decoloración amarilla del fruto (Artés et al., 1999) aumenta con fluctuaciones 

hasta la mitad del ciclo, donde comienza la maduración del fruto, momento en 

el que disminuye hasta alcanzar en la última fecha valores próximos a los 

iniciales; para los niveles de riego de 3.30 y 5.00 mm h-1, los valores más 

elevados corresponden a los tratamientos con fertilizante orgánico y acolchado 

plástico (EM+P y E+P) y los más bajos al tratamiento control (B+P), siendo 

significativo en el caso del nivel de riego deficiente (3.30 mm h-1), mientras que 

el nivel de riego superior (6.70 mm h-1) no presenta diferencias significativas 

entre tratamientos. Los valores medios de b* en el momento del corte, 26.06, 

29.15 y 28.88, en orden de riego ascendente, al igual que ocurría con la 

coordenada a*, son similares a los obtenidos por Arazuri et al. (2007) y Caglar 

et al. (2010) con valores medios para la coordenada b* de 25,73 y 29.57 

respectivamente. 

 

Se calcularon los atributos cromáticos H* (ángulo métrico de tonalidad), 

C* (chroma) y S* (saturación métrica) a lo largo del crecimiento y maduración 

del fruto para cada uno de los tratamientos orgánicos y niveles de riego 

aplicados (figure 4.4.5.2).  

 

El ángulo métrico de tonalidad (H*) es un indicador del cambio de color 

desde verde a amarillo y rojo. El valor es paralelo al cambio de color asociado 
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con la degradación enzimática de la clorofila (Brady, 1987). Valores para H* en 

tomate de 90.0 significaría que el tomate esta amarillo y valores de 0 que se 

encuentra el fruto completamente rojo. Los valores medios de H* en el 

momento del corte del fruto (0.68, 0.69 y 0.70, para los niveles de riego 3.30, 

5.00 y 6.70 mm·h-1, respectivamente) son similares para los tres tratamientos y 

niveles de riego, alcanzando el valor máximo a los 32 días del desarrollo y 

maduración del fruto (respecto a los tratamientos fertilizantes E+P y EM+P), 

una semana antes en el caso del tratamiento control (B+P), con un posterior 

descenso y estabilización de los valores a partir de los 42 días del cuaje. Este 

máximo representa la fecha en la que la maduración del fruto comienza. La 

mayor intensidad de color (mínimo valor de H*) indica el momento máximo de 

maduración y comienzo de la senescencia.  

 

Chroma (C*) es una expresión de la pureza o saturación de un color. Los 

valores máximos del chroma (C*) se presentan a mitad del ciclo de cultivo, 

excepto para el nivel de riego excedentario (6.70 mm h-1) donde el máximo se 

retrasa 10 días. En los tres niveles de riego los tratamientos con fertilizantes 

orgánicos (E+P y EM+P) presentan valores superiores al control sin fertilizante 

orgánico (B+P), el tratamiento mezcla (E) con valores más elevados en el nivel 

de riego de 6.70 mm h-1. La intensidad de color (chroma) aumenta hasta la 

maduración del fruto, a partir de ese momento, decrece gradualmente y 

permanece constante hasta el final del proceso de maduración. La evolución de 

C* se corresponde con la típica para este tipo de frutos (Viskelis et al. 2008). 

Los valores medios obtenidos en el momento del corte del fruto (41.48, 46.64 y 

44.95, en sentido ascendente respecto al nivel de riego) son similares a los 

obtenidos por Kabelka (2004). 

 

La saturación métrica (S*) en el nivel de riego de 3.30 mm h-1 aumenta 

para los dos tratamientos con fertilizantes hasta los 42 días del cuajado y hasta 

los 35 días para el tratamiento control, donde los valores se estabilizan; 

mientras que en los otros dos niveles de riego superiores, aumenta hasta el 

final del cultivo para los tres tratamientos, presentando valores máximos el 

tratamiento mezcla (EM+P) en el nivel de riego de 6.70 mm h-1. Los valores 

medios de S* en el momento del corte del fruto son 43.05, 51.15 y 48.41 para 
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los niveles de riego 3.30, 5.00 y 6.70 mm·h-1, respectivamente. 

 

Para una evaluación de la variación del color superficial del fruto de 

tomate se suele seguir la evolución del cociente a*/b* (Hobson et al., 1983) y el 

índice de color (CI) (figura 4.4.5.3).  

 

La relación de las coordenadas de color a* y b*, la cual es indicadora de 

la evolución del color rojo en tomates, crece con la maduración de los frutos. La 

relación a*/b* se comporta de manera similar a la coordenada a* dada la 

elevada influencia de ésta frente a b*, aumentando desde el inicio del ciclo de 

cultivo hasta la penúltima fecha de recogida de muestras (cuando los frutos se 

encuentran completamente rojos), presentando a continuación un ligero 

descenso o estabilización. Los valores de este cociente están comprendidos 

entre -0.75 y 1.43, similares a los obtenidos por Batu (2004). Los más elevados 

en el momento óptimo del corte del fruto corresponden al tratamiento control 

(B+P), excepto en el nivel de riego de 6.70 mm h-1, donde el máximo 

corresponde al tratamiento con estiércol de oveja (E+P).  

El comportamiento de la relación a*/b* en tomate es debido a la fuerte 

correlación positiva con el contenido de licopeno en el fruto, puesto que la 

mayor cantidad de licopeno se acumula en los frutos en el estado de coloración 

rojo. La correlación positiva entre las coordenadas colorimétricas y el contenido 

de licopeno en tomates ha sido obtenido por varios autores (Arias et al., 2000; 

Brandt, 2006). 

 

La evolución del índice de color (CI) es similar a la de la relación a*/b*, 

con un máximo en el comienzo de la recolección del fruto y una posterior 

estabilización o descenso, al final de la maduración del fruto. El tratamiento 

control (B+P) presenta valores máximos para CI en todos los niveles de riego, 

siendo significativo en el caso del riego ligeramente deficitario (3.30 mm h-1). 
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Fig. 4.4.5.1. Evolución de las coordenadas colorimétricas CIELAB L*, a* y b* 

del color superficial de tomate (var. Nautilus) según tratamientos fertilizantes y 

niveles de riego empleados. Las barras de error indican la desviación estándar 

correspondiente a cuatro repeticiones para cada tratamiento y fecha de 

muestreo. 
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Fig. 4.4.5.2. Evolución de los atributos cromáticos H*, C* y S del color 

superficial de tomate (var. Nautilus) según tratamientos y niveles de riego 

empleados. Las barras de error indican la desviación estándar correspondiente 

a cuatro repeticiones para cada tratamiento y fecha de muestreo. 
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Fig. 4.4.5.3. Evolución del cociente a*/b* y del índice de color (IC) del sistema 

CIELAB del color superficial de tomate (var. Nautilus) según tratamientos y 

niveles de riego empleados. Las barras de error indican la desviación estándar 

correspondiente a cuatro repeticiones para cada tratamiento y fecha de 

muestreo. La línea vertical discontinua corresponde al momento óptimo de 

maduración estimado (M.O.M) según los resultados obtenidos. 
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4.5. PRODUCCIÓN. 

 

Uno de los objetivos de este ensayo es determinar la situación 

agronómica más rentable para el cultivo de tomate de industria en los nuevos 

regadíos de Puebla de Don Fadrique. Para ello, se analiza la cosecha de tres 

variedades de tomate, expresada kg m-2, para los seis tratamientos (E+P, E, 

EM+P, EM, B+P y B) y los tres niveles de riego empleados (3.30, 5.00 y 6.70 

mm h-1) en el momento del corte del fruto, para las dos campañas estudiadas.  

 

Como ya se ha expuesto en el capítulo de Material y Métodos, desde el 

punto de vista agronómico, se han tenido en cuenta factores relacionados con 

la adaptación de las variedades a las condiciones edafoclimáticas de la zona, 

su rendimiento, la calidad de los frutos y la susceptibilidad para la recolección 

mecanizada. La variedad Nautilus, es la más apreciada si el destino de la 

producción es para concentrado a base de tomate, ya que tiene un alto 

contenido en sólidos solubles totales (TSS), mientras que si la finalidad de la 

producción es para tomate pelado entero, se buscan variedades alargadas 

(tomate de pera), resistentes al pelado mecánico, como son H-244 y Ercole, 

variedades que tienen un mejor comportamiento salvo en lo relativo a la 

recolección mecanizada que es Nautilus. 

 

La recolección se realizó de forma manual en dos fases separadas unos 

15 días, ya que la maduración no fue lo suficientemente homogénea. Los datos 

expresados corresponden a la producción total recogida en ambas cosechas. 

En la figura 4.5.1. puede observarse la recolección de estas variedades de 

tomate en campo. 
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Figura 4.5.1. Recolección de la producción de tomate. 
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4.5.1. Análisis de la producción en cada variedad. 

 

Variedad H-244 

 

La producción de tomate H-244 en las distintas situaciones ensayadas 

está afectada notablemente por cada una de ellas, destacando la escasa 

cosecha obtenida en el tratamiento control B, donde no se ha utilizado ningún 

tipo de enmienda orgánica ni acolchado de plástico, obteniéndose valores 

mínimos de producción en ambas campañas y observándose una disminución 

de de dicha producción conforme aumenta la dosis de riego (figura 4.5.2.). 

 

 

 

Fig. 4.5.2. Comparativa de la producción del cultivo de tomate (var. H-244) 

expresada en kg m-2, en el momento del corte del fruto, según niveles de riego 

y tratamientos fertilizantes empleados, para la primera (1ªC) y la segunda 

campaña (2ªC). 

 

Los tratamientos más productivos corresponden a los dos ensayos con 

fertilizante orgánico y acolchado, E+P y EM+P, con producciones superiores a 

12 kg m-2. Dentro de estos dos tratamientos los máximos corresponden a la 

segunda campaña, en el caso del tratamiento con estiércol, para el nivel de 
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riego más deficitario (3.30 mm h-1) y en el tratamiento con mezcla de turba y 

estiércol, para el nivel de riego óptimo (5.00 mm h-1). Estas variaciones entre 

campañas pueden atribuirse a las diferencias climáticas correspondiente a 

cada una, en cuanta a temperatura, humedad, evapotranspiración, etc. 

Aparentemente, el acolchado de plástico es un factor de cultivo muy 

importante, esencial podríamos decir, cuando no se utiliza ningún tipo de 

enmienda orgánica y junto a él también influye la dosis de riego, de manera 

que cuando ésta es alta se produce un lavado de nutrientes y 

consiguientemente un descenso de la producción. No se han encontrado 

referencias que justifiquen la notable influencia del acolchado de plástico en la 

producción, aunque lo que sí se ha observado en el campo es que los ensayos 

realizados sin plástico y sin enmienda orgánica sufren un gran retraso de 

desarrollo en las etapas iniciales del ciclo (figura 4.5.3) y que dicho retraso se 

mantiene a lo largo de éste. Cuando se utiliza enmienda orgánica dichas 

diferencias se ven atenuadas (figura 4.5.4). 

 

Fig. 4.5.3. Detalle de la diferencia de desarrollo 30 días después del trasplante. 

Izquierda ensayo B+P, derecha B, en segunda campaña. 
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Fig. 4.5.4. Detalle de la diferencia de desarrollo 30 días después del trasplante. 

Izquierda ensayo E+P, derecha E, en la primera campaña. 

 

 

Estos efectos sobre el desarrollo y consiguientemente sobre la 

producción pueden estar relacionados con la influencia que el acolchado tiene 

sobre la temperatura del suelo, minimizando el enfriamiento de éste durante la 

noche y, por tanto, favoreciendo una mayor actividad biológica de la planta, 

sobre todo en el mes de mayo, cuando las temperaturas nocturnas en la zona 

son todavía relativamente frías. 

 

En cuanto a los niveles de riego, mientras que en los tratamientos 

control existe una tendencia a disminuir la producción conforme aumenta la 

dosis de riego, en los tratamientos fertilizantes, podría, en general, existir una 

tendencia inversa, es decir, un aumento de la producción con la dosis de riego, 

con la clara excepción de los dos máximos encontrados en los tratamientos 
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antes citados, E+P con 3.30 mm h-1 y EM+P con 5.00 mm h-1, ambos para la 

segunda campaña. 

 

 

Variedad Ercole 

 

Como puede observarse en la figura 4.5.5, es precisamente en esta 

variedad en la que se han obtenido un mayor número de ensayos, con valores 

de producción en superiores a 14 kg m-2, todos ellos correspondientes a la 

fertilización con mezcla de estiércol y turba, tratamientos EM+P en la primera 

campaña y EM+P y EM en la segunda campaña, para el nivel de riego óptimo 

de 5.00 mm h-1 en todos los casos, además del correspondiente al nivel de 

riego excedentario de 6.70 mm h-1 y tratamiento EM en la segunda campaña. 

Lo que pone de manifiesto la rentabilidad de un consumo adecuado y 

controlado del agua en el riego de este cultivo. 

 

 

 

Fig. 4.5.5. Comparativa de la producción del cultivo de tomate (var. Ercole) 

expresada en kg m-2, en el momento del corte del fruto, según niveles de riego 

y tratamientos fertilizantes empleados, para la primera y la segunda campaña. 

 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

18

E+P 

(1ªC)

E+P 

(2ªC)

E (1ªC) E (2ªC) EM+P 

(1ªC)

EM+P 

(2ªC)

EM 

(1ªC)

EM 

(2ªC)

B+P 

(1ªC)

B+P 

(2ªC)

B (1ªC) B (2ªC)

P
ro

d
u

cc
ió

n
 (

k
g

 m
-2

)

ERCOLE

3,30 mm h-1 5,00 mm h-1 6,70 mm h-1



Resultados y discusión 

177 
 

Es en Ercole donde se alcanzan, en un total de 13 tratamientos frente a 

7 en H-244 y a 3 tratamientos en Nautilus, producciones similares o superiores 

a 12 kg m-2, lo que la convierte en la variedad con mejor rendimiento del cultivo. 

De estos 13 tratamientos, 12 corresponden a tratamientos con fertilización 

orgánica, y sólo uno al tratamiento control con acolchado (B+P) para el riego 

más deficitario de 3.30 mm h-1. Lo que pone de nuevo en evidencia la 

importancia del aporte orgánico para un mejor rendimiento. Además, 8 de estos 

tratamientos con producciones por encima de los 12 kg m-2, corresponden 

tratamientos donde se ha utilizado acolchado de plástico. De nuevo queda 

patente la importancia del acolchado de plástico para este cultivo. 

 

La peor respuesta de esta variedad (Ercole) a los distintos manejos, 

enmienda y fertirrigación se encontró en los ensayos sin enmienda orgánica y 

sin acolchado (B), en ambas campañas, al igual que ocurría en la anterior 

variedad (H-244). Cabe destacar además de estos, un valor anómalamente 

inferior correspondiente al tratamiento E con el nivel de riego de 5.00 mm h-1 

para la segunda campaña. 

 

 

Variedad Nautilus 

 

A la vista de la gráfica 4.5.6, la cosecha obtenida en la variedad Nautilus 

en los distintos ensayos es la que presenta mayores oscilaciones de 

producción en función de la situación ensayada. Podría decirse, por tanto, que 

es la más sensible a los tratamientos y la que puede ser más difícil de cultivar 

en situaciones extremas. Dicho aspecto viene refrendado si analizamos la 

escasa producción obtenida en las situaciones más desfavorables, es decir sin 

enmienda ni plástico (tratamiento B). 
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Fig. 4.5.6. Comparativa de la producción del cultivo de tomate (var. Nautilus) 

expresada en kg m-2, en el momento del corte del fruto, según niveles de riego 

y tratamientos fertilizantes empleados, para la primera y la segunda campaña. 

 

 

En esta variedad sólo tres tratamientos superan los 12 kg m-2, 

correspondiendo en todos los casos a la segunda campaña y al tratamiento con 

enmienda a base de estiércol de oveja (E), dos de ellos con acolchado de 

plástico, (E+P) con riego de 5.00 y 6.70 mm h-1, y para el tratamiento E con 

riego de 5.00 mm h-1. Estos resultados vuelven a poner de manifiesto la 

importancia del plástico de cultivo, así como de un riego optimizado a las 

demandas del cultivo. 

 

En general, en las tres variedades ensayadas (H-244, Ercole y Nautilus) 

y para las dos campañas estudiadas, la producción aumenta conforme lo hace 

el nivel de riego, con valores superiores para los riegos de 5.00 y 6.70 mm h-1, 

respecto al más deficitario. Para los tres niveles de riego, la mayor producción  

corresponde a los tratamientos con enmienda orgánica y con acolchado de 

cultivo. Por el contrario, las producciones más bajas se presentan para el 

tratamiento control sin fertilización orgánica y sin acolchado de cultivo (B) en 

0

2

4

6

8

10

12

14

16

E+P 

(1ªC)

E+P 

(2ªC)

E (1ªC) E (2ªC) EM+P 

(1ªC)

EM+P 

(2ªC)

EM 

(1ªC)

EM 

(2ªC)

B+P 

(1ªC)

B+P 

(2ªC)

B (1ªC) B (2ªC)

P
ro

d
u

cc
ió

n
 (

k
g

 m
-2

)

NAUTILUS

3,30 mm h-1 5,00 mm h-1 6,70 mm h-1



Resultados y discusión 

179 
 

todos los niveles de riego aplicados, presentando valores inferiores conforme 

aumenta la dosis de riego. Al igual que en el estudio realizado por Ramalan y 

Nwokeocha (2000) el uso eficiente del agua y la utilización de acolchado de 

plástico incrementan significativamente el rendimiento del cultivo. 

 

 

4.5.2. Efecto en la producción de las distintas enm iendas orgánicas con y 

sin acolchado de plástico. 

 

Intentamos conocer el efecto que tiene la aplicación en las distintas 

enmiendas orgánicas ensayadas sobre las tres variedades de tomate, los tres 

niveles de riego y la presencia o no de acolchado de plástico, es decir, la 

ENMIENDA ORGÁNICA es la variable constante y comparamos la producción 

obtenida tomando como referencia el resto de las variables. 

 

Estiércol de oveja (E) 

 

Como puede observase en la tabla 4.5.1, la variedad H-244 es la que 

aparentemente tiene un mejor comportamiento general cuando se utiliza el 

estiércol de oveja como enmienda orgánica, mientras que Nautilus parece ser 

más deficiente, excepto para el riego óptimo de 5.00 mm h-1. 

 

En la tabla 4.5.1, puede observarse la influencia que tiene la presencia o 

no de acolchado de plástico y de la dosis de fertirrigación sobre las tres 

variedades de tomate ensayados. En efecto, en cuanto a la acción que ejerce 

el plástico, tratamiento E+P, podemos decir que es esencial para diferenciar las 

tres variedades de tomate atendiendo a la producción, de forma que la más 

productiva es la H-244, a continuación la Ercole y finalmente Nautilus y estas 

diferencias, en general, se acentúan más a medida que se incrementa la dosis 

de riego, excepto en la segunda campaña, donde la variedad H-244 presenta el 

máximo en el nivel de riego deficitario. En este sentido puede concluirse que la 

presencia de acolchado de plástico es determinante para poder diferenciar las 

tres variedades cuando se utiliza como enmienda orgánica estiércol de oveja. 

Asimismo, la intensificación en el aporte de agua y abono incrementan las 
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diferencias entre ellos, es decir, el acolchado de plástico permite una mejor 

utilización por parte de la planta de los nutrientes y del agua y, por tanto, existe 

una correlación entre el aumento de la producción y el incremento de la dosis 

de fertirrigación. 

 

Tabla 4.5.1. Producción de los ensayos con enmienda orgánica de estiércol 

(tratamientos E+P y E) para las dos campañas ensayadas, según variedades y 

niveles de riego. 

Producción  

(kg m -2) 

Primera Campaña  Segunda Campaña 

H-244 Ercole Nautilus H-244 Ercole Nautilus 

E
+P

 

3.30 mm h-1   7,60   7,07 5,89 18,74 12,07   8,54 

5.00 mm h-1 10,69   9,62 8,87   7,34   7,62 12,47 

6.70 mm h-1 12,63   9,31 9,28 12,96 12,54 13,18 

E
 

3.30 mm h-1   7,94   8,09 6,81   8,01   8,65   7,06 

5.00 mm h-1 10,31 10,55 7,31 10,66   3,48 12,25 

6.70 mm h-1 10,64   8,24 5,96 10,22   7,77   7,35 

Diferencias  

(E+P)-(E) 
H-244 Ercole Nautilus H-244 Ercole Nautilus 

3.30 mm h-1 -0,34 -1,02 -0,92 10,73   3,42   1,48 

5.00 mm h-1 0,38 -0,93 1,56  -3,32   4,14   0,22 

6.70 mm h-1 1,99 1,07 3,32   2,74   4,77   5,83 

Precisión del aparato de medida: ± 0,01 kg m-2. Incertidumbre de las diferencias: ± 0,02 kg m-2. 

 

 

Por otro lado, cuando la experiencia se desarrolla sin acolchado, 

tratamiento E, se aprecia un descenso de producción generalizado con los 

ensayos equivalentes realizados en presencia de éste. Asimismo, tampoco es 

posible diferenciar de forma absoluta cual es la variedad que mejor se 

comporta, ya que en las situaciones de riegos más deficitarios parece ser 

Ercole, mientras que para el nivel de riego más excedentario (6.70 mm h-1) la 

variedad H-244 es la más productiva. 

 

En cuanto a las diferencias, la tabla anterior nos muestra, que las 

mayores diferencias productivas se encuentran a favor de los ensayos 

acolchados y más cuando estos reciben la mayor dosis de riego, excepto como 
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hemos comentado antes, en la variedad H-244, en la segunda campaña, donde 

la máxima diferencia entre el tratamiento con y sin acolchado se registra en el 

nivel de riego deficitario (3.30 mm h-1), con un valor muy superior al resto. 

 

Ecomañan (EM) 

 

En los ensayos en los que se ha utilizado el fertilizante mezcla 

Ecomañan (EM) (tabla 4.5.2.), se observa que la producción en los ensayos 

con Nautilus, en la mayoría de los casos fue inferior a las otras dos variedades, 

Ercole y H-244. Estas dos variedades fueron más productivas que Nautilus ya 

sea acolchado o no, e independientemente de la dosis de riego aplicada, a 

excepción de la segunda campaña, en el tratamiento sin acolchado EM, donde 

se obtienen valores superiores a la variedad H-244, especialmente en el riego 

de 5.00 mm h-1. 

 

Tabla 4.5.2. Producción de los ensayos con enmienda orgánica mezcla de 

estiércol y turba (tratamientos EM+P y EM) para las dos campañas ensayadas, 

según variedades y niveles de riego. 

Producción  

(kg m -2) 

Primera Campaña  Segunda Campaña 

 H-244 Ercole Nautilus H-244 Ercole Nautilus 

EM+P 

3.30 mm h-1 10,32 9,46 8,09 11,85 12,71 8,18 

5.00 mm h-1 12,39 14,13 9,43 17,25 13,96 10,29 

6.70 mm h-1 12,42 12,41 10,18 12,71 13,23 6,88 

EM 

3.30 mm h-1 10,25 10,09 5,81 6,88 12,18 7,82 

5.00 mm h-1 10,68 11,98 8,73 5,67 15,36 5,34 

6.70 mm h-1 10,49 12,28 8,64 8,20 14,83 10,87 

Diferencias  

(EM+P)-(EM) 
H-244 Ercole Nautilus H-244 Ercole Nautilus 

3.30 mm h-1 0,07 -0,63 2,28 4,96 0,53 0,37 

5.00 mm h-1 1,71 2,15 0,70 11,58 -1,40 4,95 

6.70 mm h-1 1,93 0,13 1,54 4,50 -1,60 -4,00 

Precisión del aparato de medida: ± 0,01 kg m-2. Incertidumbre de las diferencias: ± 0,02 kg m-2. 
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Dentro de los seis tratamientos aplicados, no existe posibilidad de 

diferenciar las tres variedades atendiendo a la producción obtenida en cada 

ensayo. A pesar de todo, la variedad Nautilus es la menos productiva, mientras 

que Ercole y H-244 se reparten el máximo de producción en los seis ensayos 

comunes a las tres variedades. 

  

Finalmente, y al igual que pasaba cuando la enmienda utilizada era a 

base de estiércol de oveja, el tratamiento EM con acolchado de plástico 

presenta un efecto positivo en la producción y directamente proporcional a la 

cantidad de agua y fertilizante utilizado, es decir, existe un incremento de 

producción entre situaciones equivalentes cuando se utiliza acolchado de 

plástico y este incremento se hace más evidente a medida que se aumenta la 

dosis de riego (tabla 4.5.2.). 

 

Los ensayos acolchados fueron, en la mayoría de los casos los más 

productivos, tal que de las 18 comparaciones, en 14 de ellas la producción 

mayor se situó en las situaciones acolchada. Además, se denota de la tabla 

anterior que la variedad que mayores oscilaciones productivas presenta, es la 

variedad Nautilus. En la segunda campaña, en la variedad H-244, las 

diferencias entre la producción en los tratamientos con y sin acolchado son 

muy superiores al resto, encontrando una diferencia especialmente acuciada 

en el nivel de riego de 5.00 m h-1, debida a la anormalmente baja producción 

obtenida en el tratamiento EM para esta variedad. 

 

Sin enmienda orgánica (B) 

 

En la tabla 4.5.3, puede apreciarse el efecto positivo que ejerce el 

acolchado de plástico en la producción del tomate. Es obvio que en la 

circunstancia más desfavorable para el cultivo, es decir, sin ningún tipo de 

enmienda orgánica ni abonado de fondo, es donde se ve con más claridad la 

repercusión que tiene el empleo o no de acolchado de plástico en la producción 

final de tomate. En las tres variedades ensayadas, puede observarse la gran 

diferencia existente entre la producción obtenida en situaciones equivalentes 

en cuanto a la fertilización empleada y que solo se diferencia por la utilización o 
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no de acolchado de plástico. Este hecho puede ser debido a la menor 

lixiviación de los nutrientes cuando se emplea la técnica del acolchado. 

 

 

Tabla 4.5.3. Producción de los ensayos sin enmienda orgánica (tratamientos 

B+P y B) para las dos campañas ensayadas, según variedades y niveles de 

riego. 

Producción  

(kg m -2) 

Primera Campaña  Segunda Campaña 

 H-244 Ercole Nautilus H-244 Ercole Nautilus 

B+P 

3.30 mm h-1 9,88 9,91 6,45 10,37 12,59 6,38 

5.00 mm h-1 9,58 9,77 6,78 7,19 9,88 5,63 

6.70 mm h-1 9,12 9,47 6,95 8,79 6,99 5,10 

B 

3.30 mm h-1 4,60 4,59 1,48 8,34 5,02 1,99 

5.00 mm h-1 3,87 2,89 1,77 4,35 4,45 2,14 

6.70 mm h-1 2,89 3,83 1,19 4,59 4,17 2,49 

Diferencias  

(B+P)-(B) 
H-244 Ercole Nautilus H-244 Ercole Nautilus 

3.30 mm h-1 5,28 5,32 4,97 2,03 7,57 4,39 

5.00 mm h-1 5,71 6,88 5,01 2,83 5,42 3,49 

6.70 mm h-1 6,23 5,64 5,76 4,21 2,83 2,61 

Precisión del aparato de medida: ± 0,01 kg m-2. Incertidumbre de las diferencias: ± 0,02 kg m-2. 

 

 

Todos los ensayos acolchados fueron más productivos que los que 

carecían de plástico, justificándose de este modo esta técnica agrícola de 

colocación de plástico en el suelo como adecuada y que produce un aumento 

en el rendimiento del cultivo de tomate. Este hecho puede observarse en la 

tabla 4.5.3, donde se muestra que el incremento de producción, como 

consecuencia de la utilización de plástico negro, puede llegar a duplicar o 

triplicar la producción total obtenida a cuando se cultiva sin acolchado. Las 

diferencias más importantes se obtienen en la variedad Ercole para el riego 

óptimo de 5.00 mm h-1 en la primera campaña, y para la dosis de riego de 3.30 

mm h-1 en la segunda campaña. 

En función de los resultados obtenidos para la variedad Ercole, puede 

afirmarse que la variedad menos productiva en estas condiciones de ausencia 
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de enmienda orgánica y de abonado de fondo es Nautilus, mientras que Ercole 

y H-244 se compiten por la primera posición en cuanto a producción, 

dependiendo de qué el cultivo se realice con o sin acolchado de plástico. 

 

Como conclusión a todo lo expuesto, puede decirse que el acolchado de 

plástico determina un mayor o menor grado el rendimiento final del cultivo de 

tomate, y es un factor crítico de producción en las situaciones más 

desfavorables de cultivo, es decir, cuando éste se realiza sin una adecuada 

fertilización inicial. 



 

 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

5. CONCLUSIONES 
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El ensayo realizado sobre tres variedades de tomate para industria, 

estudiando la influencia de la aplicación de enmienda orgánica, el empleo de 

plástico de cultivo y el uso de distintas dosis de riego, conduce a las siguientes 

conclusiones: 

 

1. Desde el punto de vista morfológico, el perfil del suelo se ha visto alterado 

por el cambio de uso, como consecuencia de las labores de cultivo llevadas 

a cabo para la instalación de riego y su posterior dedicación al cultivo 

intensivo de tomate para industria (enmiendas orgánicas, acolchado y dosis 

de riego). De forma que el horizonte Ap incrementa su espesor entorno a 

20 cm (pasa de 30 a 50cm), aparecen manchas puntiformes en los 

horizontes Ap y C1, procedentes del lavado de sales  y acumulaciones de 

estiércol aún sin descomponer en el horizonte Ap. 

 

2. Por otro lado hay constituyentes y propiedades del suelo que se han visto 

afectados por el nuevo modelo de cultivo. Así, los contenidos de N y C.O. 

se han incrementado significativamente, la relación C/N ha aumentado en 

un 10 %, el contenido en sulfatos (% yeso) se ha incrementado en todos 

los horizontes del suelo, llegando a duplicarse en el horizonte Ap, proceso 

que puede representar una incipiente gypsificación antrópica. Los valores 

de CE se han duplicado en los horizontes superficiales y cuadruplicado en 

horizontes más profundos, aspecto muy a tener en cuenta si se quiere 

evitar la salinización acelerada del suelo.  La mineralogía de las fracciones 

arena y arcilla no se han visto afectadas por el cambio de modelo de 

cultivo. Por último, la concentración de los nutrientes Na, P, K y Mn se ha 

incrementado en el horizonte Ap, por tanto, se ha mejorado la fertilidad. 

 

3.  La aplicación de los dos tipos de enmiendas orgánicas, respetuosas con el 

medio ambiente y próxima al cultivo sostenible, junto a la utilización o no, 

de acolchado de cultivo no muestran influencia sobre los valores de pH de 

la disolución del suelo, ni sobre la concentración de nitratos, bicarbonatos, 

calcio, magnesio, sodio y micronutrientes (hierro, manganeso, cobre, cinc y 

boro). Si que muestra influencia positiva y de forma significativa el empleo 

de enmiendas orgánicas sobre la concentración de sulfatos, fosfatos y 
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potasio en la disolución del suelo, siendo estas superiores a las de los 

tratamientos control. El contenido de cloruros fue significativamente 

superior en los tratamientos control. El acolchado de plástico presenta 

influencia significativa en el contenido de amonio en la disolución del suelo, 

de forma que se obtienen valores más altos para los tratamiento sin 

acolchado. En base a ello podemos afirmar que el uso de este tipo de 

enmiendas orgánicas no supone ningún déficit de nutrientes en la solución 

del suelo y, por tanto, en  la capacidad de absorción de nutrientes por parte 

de las plantas, más bien todo lo contrario, ya que incrementa la 

concentración de algunos macronutrientes como es el caso del P, S y K. 

 

4. La concentración foliar de nutrientes no se ve afectada de forma 

significativa por la aplicación de enmiendas orgánicas ni por el uso de 

acolchado de plástico de cultivo, lo que demuestra una correcta asimilación 

de los nutrientes por la planta, sin evidencias de déficit nutricional en 

ningún tratamiento. 

 

5. El contenido de nutrientes en el fruto de tomate (var. Nautilus), presentan 

valores óptimos para su desarrollo en todos los tratamientos estudiados, no 

mostrando influencia significativa sobre ellos los tratamientos fertilizantes 

aplicados ni los distintos niveles de riego empleados, salvo en el contenido 

de calcio para el riego deficitario (3.30 mm·h-1) que presenta niveles 

significativamente superiores para todos los tratamientos fertilizantes 

empleados, lo que pone en evidencia la disponibilidad del calcio para la 

planta, a pesar de tener una escasa irrigación. 

 

6. El aumento del nivel de riego produce un efecto dilución, disminuyendo la 

concentración de sólidos solubles totales (TSS) y la acidez en los frutos de 

tomate variedad Nautilus, mostrando esta misma tendencia el índice de 

madurez (MI). La utilización de estiércol de oveja (E+P) aumenta el 

contenido de sólidos solubles totales (TSS) y la acidez del fruto. El 

fertilizante mezcla orgánica (EM+P) produce frutos con valores superiores 

de pH e índice de madurez (superiores a 17.16 en todos los casos); se 

trata de frutos de alta calidad y con buenas características organolépticas. 
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7. Respecto a los parámetros físicos del fruto, los valores medios para la 

masa de los frutos se ven influenciados por la dosis de riego y tipo de 

enmienda orgánica de forma que los frutos con valores de masa más 

elevados son los sometidos al nivel de riego de 5.00 mm h-1 y fertilizante 

orgánico comercial Ecomañán. Los niveles de humedad (Mo), diámetro 

ecuatorial (D) y longitudinal (L), índice de forma (FI), diámetro geométrico 

principal (Dg) y esfericidad (Ø)) aumentan con la dosis riego y con el uso 

de enmiendas orgánicas y sin acolchado (EM y E). 

 

8. Los valores más elevados para las tres coordenadas CIELAB (L*, a* y b*) y 

los atributos cromáticos (H*, C* y S*), corresponde a los frutos que 

presentan un cuaje más temprano siendo estos los cultivados con 

enmienda orgánica mezcla de estiércol-turba (EM+P) seguido del 

tratamiento con estiércol de oveja (E+P), y los valores inferiores 

corresponden al tratamiento control (B+P) sin fertilización orgánica, con un 

cuajado del fruto más tardío. Las relaciones de interés entre coordenadas 

(a*/b*) y el índice de color (CI) presentan máximos para el tratamiento 

control y con acolchado de cultivo (B+P). 

 

9.  La variedad Ercole es la más productiva de las tres variedades ensayadas. 

La variedad Nautilus presenta mayores oscilaciones de producción sobre 

todo en las condiciones más extremas, por lo que podría decirse, que es la 

más sensible a los tratamientos de cultivo aplicados y la que puede ser 

más difícil de cultivar.  

 

10. El nivel de riego afecta de forma positiva a la producción de tomate para 

industria, de tal manera que aumenta conforme lo hace el nivel de riego en 

ambas campañas de cultivo. Para los tres niveles de riego corresponde la 

mayor producción a los tratamientos con enmienda orgánica y con 

acolchado, mientras que las producciones más bajas se presentan para el 

tratamiento control sin acolchado (B), presentando valores inferiores 

conforme aumenta la dosis de riego. 
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11. Los ensayos con acolchados fueron los más productivos. Por tanto, el 

acolchado de plástico determina en mayor o menor grado la producción 

final de tomate y es un factor crítico de producción en las situaciones más 

desfavorables de cultivo, es decir, cuando éste se realiza sin una adecuada 

fertilización inicial y niveles de riego inadecuados. 
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