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RESUMEN 

 En el sureste de España, los cultivos hortícolas intensivos se desarrollan mayori-
tariamente en invernaderos de polietileno con fertirrigación. El objetivo de este 
experimento ha sido determinar la concentración de determinados nutrientes 
del extracto celular (savia) y las variaciones en el entorno espacio-tiempo sobre 
los mismos en condiciones de invernadero, considerando la heterogeneidad mi-
croclimática generada en el invernadero y el suelo. El ensayo se realizó en un 
invernadero tipo Almería ubicado en la finca UAL-ANECOOP, en un suelo tipo 
enarenado, en un cultivo de ciclo corto de tomate (Lycopersicon esculentum cv. 
“Canaria”), con una densidad de plantación de 2 plantas m-2 y fertirriego me-
diante un sistema de distribución por goteo. Se seleccionaron 20 plantas para la 
realización de los muestreos. Se realizaron 12 muestreos de hoja, con periodici-
dad semanal desde los 86 días después del trasplante (DDT) hasta los 163 DDT 
(final experiencia). En la savia extraída del peciolo de la hoja se determinaron 
Cl-, N-NO3

-, P-H2PO4
-, K+, Ca2+, Mg2+ y Na+ mediante cromatografía iónica líquida 

(HPLC).

Se observa una disminución de la concentración de K+ y P-H2PO4
- a lo largo del 

desarrollo del cultivo y un incremento de los niveles de N-NO3
-, Ca2+, Mg2+, Na+, 

Cl-, y SO4
-. La distribución espacial de los nutrientes en savia no es homogénea 

y está relacionada con el punto de muestreo, donde se observa una relación de 
antagonismo entre los aniones N-NO3

- y Cl-, y entre los cationes K+, Na+ y Mg2+. 

Palabras clave: suelo enarenado, N, P, K, Cl, Ca, Mg, Na.



4 SESIONES TEMÁTICAS. SOLANÁCEAS.

319

INTRODUCCIÓN

En los cultivos hortícolas en invernadero del sureste español, la producción se 
desarrolla sobre un sistema de suelo “enarenado” (Segura, 1995; Lao, 2002). Si 
bien el método generalizado de aportación de fertilizantes es a través de la fer-
tirrigación, la sobre-fertilización de los cultivos ha producido problemas de ex-
cesos de nitratos en acuíferos costeros (García-Caparrós et al., 2017), los cuales 
afectan negativamente al medio ambiente (Gallardo et al., 2009). En este senti-
do el uso de métodos de diagnóstico para evaluar el estado nutricional del culti-
vo es de gran importancia para mejorar la precisión y la eficiencia de uso de los 
fertilizantes. Para el diagnóstico, base del manejo del fertirriego, se pueden em-
plear diferentes técnicas entre las que tradicionalmente destacan: el análisis de 
tejidos, el análisis del suelo y la observación de síntomas; técnicas que se deben 
conjugar con el conocimiento del régimen de fertilización que se está llevando 
a cabo (Bould, 1983). No obstante, en la actualidad se vienen desarrollando nue-
vos procedimientos de diagnóstico basados en pruebas bioquímicas y análisis 
combinados de sustrato-agua-planta (Mathers, 2000). En muchas ocasiones hay 
una falta de correlación entre las variaciones del potencial nutritivo del medio 
de cultivo y la composición química de la hoja. Hay pues, que buscar nuevos mé-
todos de diagnóstico que mejoren y complementen el análisis foliar que refleja 
la situación nutricional pasada. El diagnóstico nutricional basado en el extracto 
celular (savia) del peciolo de la hoja es una herramienta útil para identificar in-
tervalos de concentración de nutrientes asociados con deficiencias, toxicidades 
o desequilibrios en las diferentes fases fenológicas de la planta y su relación 
con su potencial de rendimiento (Cary, 1971; Fageria et al., 1991). El material de 
referencia corresponde al jugo extraído de los tejidos conductores de la hoja 
que proviene tanto del xilema como del floema de la planta (Cadahía, 2008). El 
análisis de savia es un medio dinámico que permite identificar y prever, desde 
las primeras etapas de cultivo, alguna de las manifestaciones u alteración nutri-
mental que afecte el rendimiento del cultivo y resume la relación planta-suelo, 
sino también otros factores ambientales que influyen sobre el desarrollo de la 
planta (Constable et al., 1991; Huett y White, 1991; Fox et al., 1994; Schmidhalter, 
1994; Westcott y Knox, 1994).

El objetivo de este trabajo es determinar la concentración de determinados nu-
trientes de la savia del cultivo de tomate y las modificaciones que sufren dichas 
concentraciones en función de su ubicación en el invernadero y del momento 
de la toma de muestras.

MATERIAL Y MÉTODOS

El ensayo se realizó en un invernadero tipo Almería ubicado en la finca 
UAL-ANECOOP, de 1.024 m2 sobre suelo “enarenado” en cultivo de tomate (Ly-
copersicon esculentum cv. “Canaria”) en ciclo de otoño y densidad de plantación 
de 2 plantas m-2. La fertirrigación del cultivo se llevó a cabo con la siguiente 
solución nutritiva (mmol L−1): cloruro (Cl−) 6,44, nitrato (NO3−) 13,00, fosfato 
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(H2PO4
−)1,26, sulfato (SO4

2-) 6,82, potasio (K+) 7,62, calcio (Ca2+) 5,50, magnesio 
(Mg2+) 3,90 y sodio (Na+) 7,54, conductividad eléctrica (CE) de 3,40 dS m−1 y pH 
de 5,80. Para la toma de muestras foliares se escogieron 5 líneas de cultivo con 
4 puntos de muestreo por línea (esquema 1), con un total de 20 muestras por 
muestreo. Se realizaron 12 muestreos con periodicidad semanal desde los 86 
días después del trasplante (DDT) hasta el 163 DDT. En el laboratorio se separó 
el peciolo del limbo foliar en las diferentes muestras, se lavaron con agua desti-
lada y posteriormente se secaron con papel de filtro. Una vez secos fueron tro-
ceados en fracciones de 0,5 cm, y posteriormente se conservaron durante 24 h a 
temperatura de -16ºC para la rotura de las paredes celulares por congelación. La 
extracción de la savia del peciolo se realizó sobre el material una vez alcanzada 
la temperatura ambiente utilizando una prensa de polietileno, de acuerdo con la 
metodología descrita por Cadahía (1973). Las sales analizadas en la savia fueron: 
Cl-, N-NO3

-, P-H2PO4
-, SO4

2-, K+, Ca2+, Mg2+ y Na+, mediante cromatografía iónica 
líquida (HPLC) (Martínez-Grau y Csáky, 1998).

RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

La Tabla 1 presenta las concentraciones y los coeficientes de variación de anio-
nes y cationes de la savia del peciolo foliar. El contenido de Cl- en savia mues-
tra un valor medio de 11.203 ppm,  y un coeficiente de variación (CV) del 11%, 
valores  superiores a los obtenidos para el mismo cultivo por Segura (1995) en 
condiciones similares de desarrollo con valores de 5.374 ppm pero con mayor 
CV (30%).  La concentración de NO3

- presenta un valor medio de 1.252 ppm, y 
similar a los presentados por Castro-Brindis et al. (2000) en el mismo cultivo 
(1.290 ppm). Los valores medios, de la concentración de P-H2PO4

- han sido de 40 
ppm, con un elevado CV del 91%. Estos valores están en el entorno a los presen-
tados por Segura (1995) en esta misma zona, con valor promedio de 176 ppm y 
CV de 27%. Burgueño et al. (1999) considera que valores inferiores a 170 ppm se 
consideran carenciales. Los bajos valores de P pueden estar relacionados con la 
precipitación del elemento en suelos de pH básico, como demuestra Shedeed et 
al. (2009). La concentración media de SO4

2- fue de 1.911 ppm. En el caso del Na+ 
se alcanzaron niveles medios de 5.517 ppm, superiores a los obtenidos por Olías 
et al. (2009) en plántulas de tomate (1.679 ppm), y muy superiores a los determi-
nados por Burgueño et al. (1999) que considera 50 ppm como valor óptimo. La 
concentración de K+ fue de 4.584 ppm, similar a la obtenida por Segura (1995) 
(4.647ppm). La concentración media coincide con el valor óptimo propuesto por 
Burgueño et al. (1999).  Los niveles promedio de Ca2+ fueron de 5.546 ppm, va-
lor superior al obtenido por Armenta et al. (2001) (957 ppm) y Burgueño et al. 
(1999) que considera una concentración óptima de Ca2+ de 200 ppm para el culti-
vo de tomate. En el caso del Mg2+ la concentración media fue 1.687 ppm, superior 
a los presentados por Segura (1985) y Armenta et al. (2001) con un valor medio 
de 801 y 1.310 ppm con coeficientes de 14% y 27% en un cultivo de tomate en 
invernadero y muy superiores al óptimo propuesto por Burgueño et al. (1999).
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Variación de la concentración de nutrientes a lo largo del ciclo de cultivo

El contenido de nutrientes de la planta puede variar en función del estado fe-
nológico del cultivo, así Morard y Kerhoas (1982) proponen concentraciones 
diferenciales de nutrientes en savia en función de la etapa de desarrollo de la 
planta. Las figuras 1 a 8 muestran la evolución de la concentración de nutrientes 
en el tiempo. Las concentraciones de Cl-, N-NO3

-, aumentan en el tiempo. Evolu-
ción similar a la obtenida por Castro-Brindis et al. (2000) en el  mismo cultivo. 
Pilbeam y Kirkby (1990) observan que cuando el NO3

- es la única fuente de 
nitrógeno en la solución del suelo, como sucede en este caso, la mayoría de las 
plantas muestran una preferencia por los cationes como K+, Na+, Ca2+, y Mg2+ que 
a su vez incrementan la actividad del enzima nitrato reductasa en la raíz, con 
la consiguiente reducción de NO3

- a NO2
-, generando un consumo excesivo de 

NO3
-, que se acumulan en la planta. Los niveles de P-H2PO4

- disminuyen a partir 
del inicio de recolección hasta el final del ciclo de desarrollo (Figura 3). Inicial-
mente el P es acumulado en tejidos maduros del tallo y de la raíz (Cadahía, 1998) 
y desde allí es suministrado para el inicio del crecimiento del brotes, hojas y 
frutos, lo cual indica que en este período (engorde del fruto), la planta requiere 
niveles elevados de P para mantener el nivel energético (ATP) y para la con-
formación de nuevas estructuras a nivel de tallos y hojas, puesto que participa 
como componente de los fosfolípidos en las biomembranas (Havlin et al., 1999). 
La concentración   de SO4

2- aumenta durante el periodo de formación del fruto 
con una concentración máxima a los 107 DDT (inicio recolección), a partir de 
este momento la concentración de SO4

2- tiende a descender en el tiempo (Figu-
ra 4).  El K+ en savia (Figura 5) alcanza su valor máximo al inicio de recolección y 
decrece en el tiempo hasta el final del ciclo de desarrollo. Este aumento coincide 
con el proceso de expansión de las hojas y frutos, ya que el K+ es requerido para 
la extensión celular (Salisbury y Ross, 2000).  El Ca2+ y  Mg2+ muestran una evolu-
ción en el tiempo similar a los nitratos (Figuras 6 y 7).   Este comportamiento es 
similar al observado por Armenta et al. (2001) en el mismo cultivo. La concen-
tración de Na+ en savia (Figura 8) a lo largo del cultivo, presenta una evolución 
similar a los niveles de SO4

2-. 

Variación de las concentraciones de nutrientes en savia de tomate en 
función de la localización de las plantas en el invernadero

Las Figuras 9 a 17 muestran las curvas de regresión multivariante de los pará-
metros nutricionales relacionados con la posición de la planta en el inverna-
dero. Así se observa que la mayor concentración de Cl- con niveles en torno a 
1.200 ppm, se localiza en la zona este del invernadero (Figura 9) y en el caso de 
N-NO3

- (1.300 ppm) en la zona central (Figura 10). Comparando ambas gráficas, 
se observa cierto efecto antagónico NO3

-/Cl-. Esta interacción podría explicarse 
a partir de los resultados de Cram (1973) que encontró que la competición entre 
Cl- y NO3

- se producía a nivel de la membrana vacuolar y no en el plasmalema. 
Los niveles de P-H2PO4

- oscilaron entre 10 y 40 ppm (Figura 11), presentando la 
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mayor concentración las plantas situadas en la zona central del invernadero, lo 
cual puede estar relacionado con el menor pH del suelo en esta zona (Figura 
17) que presenta un valor de 7,6. Estos resultados se encuentran acorde con los 
obtenidos por Chen y Barber (1990) que evaluaron la relación entre la dispo-
nibilidad del K+ y de P-H2PO4

- respecto al pH del suelo, determinando mayor 
disponibilidad del elemento a pH neutro. Se observa una distribución bastante 
homogénea en los niveles de S-SO4

2- (1.900-2.100 ppm) (Figura 12). La mayor 
concentración de K+ en savia (5.000 ppm) la obtienen las plantas situadas en la 
parte oeste del invernadero (Figura 13). Las concentraciones de Na+ que están 
entre 5.000 a 5.500 ppm, con valores mayores en la zona este del invernadero 
(Figura 16). Al observar ambas figuras se puede apreciar un efecto antagónico 
o de competencia K+/Na+, ya que el exceso de Na+ inhibe la absorción de K+ y 
podría conducir a la aparición de síntomas relacionados con la deficiencia de 
K+ tales como clorosis y necrosis (Gopa y Dube, 2003). La Figura 14 muestra las 
concentraciones de Ca2+, con un valor promedio de 5.500 ppm, donde al igual 
que el SO4

2, presenta una distribución homogénea. La Figura 15 muestra la dis-
tribución de la concentración de Mg2+ en savia, alcanzando niveles más bajos 
(1.600 ppm) en la zona central del invernadero, y niveles máximos 1.800-1.900 
ppm en la zona este y oeste del invernadero. 

CONCLUSIONES

La concentración de macroelementos y otras sales de la savia del peciolo del 
tomate varía a lo largo del cultivo y según la localización de la planta en el inver-
nadero. Los niveles de K+ y P-H2PO4

- disminuyen durante el ciclo de desarrollo, 
por el contrario N-NO3

- ,Ca2+, Mg2+, Na+, Cl-, y SO4
2- se acumulan con el tiempo. La 

distribución espacial de los nutrientes en savia no es homogénea y está relacio-
nada con el punto de muestreo; donde se observa una clara relación de antago-
nismo entre los aniones N-NO3

- y Cl-, y una leve relación entre los cationes K+, 
Na+ y Mg2+. También es destacable una fuerte relación entre la concentración de 
P-H2PO4

- de la savia y pH de la solución del suelo. 

La información obtenida en este trabajo permitirá interpretar con mayor pre-
cisión las concentraciones de nutrientes en savia y por tanto acercarnos a una 
planificación más eficiente de la toma de muestras para el análisis de savia del 
cultivo de tomate en condiciones de invernadero. 
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TABLAS

Esquema 1. Puntos de muestreo seleccionados en el invernadero.

Tabla 1. Concentración media, mínima, máxima de Cl-, N-NO3
-, P-H2PO4

-, S-SO4
2-, 

K+, Ca2+ y Mg2+ de savia de tomate, expresada en ppm. 

 
CONCENTRACIÓN (PPM)

 
Elemento Promedio Min Max CV (%)

Cl- 11.203 8.689 14.498 11

N-NO3
- 1.252 810 1.633 17

P-H2PO4
- 40 13 223 91

S-SO4
2- 1.911 1.684 2.905 6

Na+ 5.517 4.095 7.581 13

K+ 4.533 3.01 6.457 16

Ca2+ 5.546 4.094 7.557 11

Mg2+ 1.687 1.007 2.287 18
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Figura 1. Concentración de Cl- en savia a lo 
largo del cultivo.

Figura 3. Concentración de P-H2PO4
- en savia 

a lo largo del cultivo.

Figura 5. Concentración de K+en savia a lo 
largo del cultivo.

Figura 7. Concentración de Mg2+en savia a lo 
largo del cultivo.

Figura 2. Concentración de N-NO3
- en savia a 

lo largo del cultivo.

Figura 4. Concentración de S-SO4
2- en savia a 

lo largo del cultivo.

Figura 6. Concentración de Ca2+en savia a lo 
largo del cultivo.

Figura 8. Concentración de Na2+en savia a lo 
largo del cultivo.

FIGURAS
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Figura 9. Mapa topográfico de las 
concentraciones Cl- en savia en 
invernadero.

Figura 11. Mapa topográfico de las 
concentraciones P-H2PO4

- en savia en 
invernadero.

Figura 13. Mapa topográfico de las 
concentraciones K+ en savia en invernadero.

Figura 10. Mapa topográfico de las 
concentraciones N-NO3

- en savia en 
invernadero.

Figura 12. Mapa topográfico de las 
concentraciones S-SO4

2- en savia en 
invernadero.

Figura 14. Mapa topográfico de las 
concentraciones Ca2+ en savia en 
invernadero.
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Figura 15. Mapa topográfico de las 
concentraciones Mg2+ en savia en 
invernadero.

Figura 17. Mapa topográfico del pH en de la 
solución de suelo en el invernadero.

Figura 16. Mapa topográfico de las 
concentraciones Na+ en savia en invernadero.


