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RESUMEN 

Aunque son conocidos los efectos beneficiosos sobre la recomposición y equilibrio 

químico de un suelo con la inserción de microorganismos eficientes (ME), existen 

escasas evidencias tangibles de esa eficacia. Es por ello por lo que se procedió a evaluar 

la concentración total y biodisponible de Ca, Cd, Fe, Mg, Mn, Pb y Zn en muestras de 

suelos inoculados con microorganismos eficientes (ME) y en plantas de tomates 

sembradas en dichos suelos tratados. Los ME fueron cultivados en medio líquido (ME 

anaeróbicos) y en compost (ME aeróbicos), inoculados en muestras de suelos a 

concentraciones de 0, 10, 20 y 30%, respectivamente. La biomasa cultivada en el 

compost se agregó una sola vez al inicio de cada tratamiento, mientras que el inóculo en 

el líquido se adicionó de forma interdiaria, por un periodo de 20 días de tratamiento 

continuo. Las variables fisicoquímicas (pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, 

nitrógeno y fosforo total) fueron determinadas en los suelos controles y tratados con ME, 

antes y después de la siembra de plantas de tomate. Las concentraciones de los metales 

fueron determinadas usando ICP-OES, en las muestras de suelo, antes (Fase 1) y después 

(Fase 2) del cultivo de las plantas de tomate, y en el tejido seco de las plantas de tomate. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los valores de pH estuvieron entre la 

neutralidad a ligeramente alcalinos, con un valor máximo de 8,02 obtenido en el suelo 

con el tratamiento anaerobio 30% de la localidad de río Brito en la Fase 1, pero estos 

valores disminuyeron en el suelo en la Fase 2. El suelo fue no salino, en ambas Fases. 

Aunque los valores de materia orgánica y nitrógeno total se incrementaron en la Fase 1, 

no hubo diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos; sin embargo, 

esta tendencia fue inversa respecto a las concentraciones de fósforo en la Fase 1. En 

potasio biodisponible se demostró que los ME influyen en sus niveles; los ME 

anaeróbicos lo disminuyen, mientras que los ME aeróbicos lo aumentan en el suelo. Los 

valores de cobre fueron aceptables para suelos agrícolas, Pb y Cd fueron no detectables 

en las muestras analizadas. Los ME incrementaron la disponibilidad de Mn en la Fase 1. 

Los resultados muestran que uno de los elementos mayormente correlacionado fue el Ca. 

La correlación positiva del pH con Cu, Ca y Mn biodisponibles indica que la basicidad 

del suelo, influenciada por los ME, incrementaron los valores de esos elementos. Las 

concentraciones de hierro, zinc, manganeso y calcio biodisponibles presentaron 

correlaciones positivas (p ≤ 0,05). La correlación negativa y alta entre P y pH comprueba 

que, a altos valores de pH, favorecidos en este estudio por los ME, reducen la 

disponibilidad del P. Por otra parte, las plántulas que resultaron con mayor longitud 

fueron de los suelos con los tratamientos con ME aeróbicos, de la localidad la Montañita, 

siendo el tratamiento 20% de ME aeróbicos con mayor eficiencia biológica (en 

germinación de semillas y altura de las plántulas). Adicionalmente, ese tratamiento 

también mostró mayor potencial para adsorber azul de metileno en comparación con la 

muestra de suelo control, demostrando que los ME estaban en plena actividad biológica, 

favoreciendo el crecimiento de las plantas de tomate. Según los resultados de este estudio 

la utilización de ME tuvo influencia positiva en las propiedades fisicoquímicas de los 

suelos y en el crecimiento de las plántulas de tomate; por lo que su uso, particularmente 

los de preparación aerobia (en forma de compost), tienen potencial para ser utilizados 

como insumo en la producción agrícola sostenible, cuya aplicación podría ser un buen 

enfoque para la restauración sostenible de suelos degradados, por lo que se recomienda 

su aplicación en condiciones de campo. 
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INTRODUCCIÓN 

Los suelos están compuestos de sólidos (minerales y materia orgánica), y poros. El 

contenido de materia orgánica (MO) incluye la biomasa microbiana, restos vegetales 

y/o animales en descomposición y mezclas de sustancias orgánicas complejas de altas 

masas moleculares (ácidos fúlvicos, ácidos húmicos y huminas), desempeña un papel 

impulsor de las funciones claves del agroecosistema para el mejoramiento de la 

fertilidad (Ferrera & Alarcon, 2001; Curtin et al., 2012; Dabadie et al., 2018). La 

mayoría de los nutrientes necesarios para el crecimiento de las plantas y los 

organismos del suelo provienen de mineralización de la MO (Li et al., 2018).  

Dentro componentes químicos de los suelos se encuentran los metales. El origen de 

los elementos metálicos influye en su comportamiento en los suelos y, por lo tanto, 

controla en cierta medida su biodisponibilidad. Los elementos litogénicos están 

asociados, ya sea con los minerales primarios o con minerales secundarios 

(principalmente minerales arcillosos) que ocurren en el material madre. Su movilidad 

depende en primer lugar de procesos de meteorización, y en segundo lugar del anión 

y de la capacidad de intercambio catiónico. Los elementos pedógenos son tanto de 

origen litogénicos como antropogénicos, pero su distribución y la especiación se ve 

afectada como resultado de varios procesos pedogenicos, entre los cuales, la fijación 

por minerales arcillosos y la unión/complejación con la materia orgánica del suelo 

(SOM) (Kabata-Pendias, 2004). 

Los elementos químicos de un suelo se reparten entre una fracción soluble en agua, 

en posiciones intercambiables de arcillas y materia orgánica, unidos a óxidos, 

carbonatos, sulfatos y fosfatos, complejados en materia orgánica y dentro de las redes 

cristalinas de la fracción residual (Shuman, 1991). Las formas químicas en las que se 

encuentran los metales en el suelo y, en gran medida la movilidad y biodisponibilidad 

que presentan viene determinada por los diferentes componentes del suelo, así como 
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los factores químicos, físicos y biológicos que influyen en la reactividad de esos 

componentes (García et al., 2005).   

El hierro (Fe) compone cerca del 5% del peso de la corteza terrestre e 

invariablemente está presente en todos los suelos. La mayor parte del Fe del suelo 

aparece generalmente en las redes cristalinas de numerosos minerales (Mengel & 

Kirkby, 1987). El hierro es un elemento esencial para prácticamente todos los seres 

vivos en los que es necesario para importantes funciones celulares como síntesis de 

ADN, respiración y destoxificación de radicales libres (Aguado–Santacruz et al., 

2012). A partir de la meteorización de los minerales primarios se libera Fe soluble 

que puede ser utilizado por los organismos. Este microelemento es uno de los 

nutrientes vegetales que más problemas presenta en la nutrición de los cultivos (Nova 

et al., 2014), en la naturaleza se encuentra fundamentalmente en la forma 

Fe
3+

 formando parte de sales e hidróxidos de muy baja solubilidad, formas químicas 

que imposibilitan su uso por algunos seres vivos. Para resolver este problema, 

muchos organismos, que incluyen bacterias, hongos y plantas, producen pequeñas 

moléculas, péptidos no ribosomales muchas de ellas, de alta afinidad por el hierro 

llamadas sideróforos que actúan de manera específica como agentes quelantes para 

secuestrar hierro en presencia de otros metales y reducirlo a Fe
2+

, una forma mucho 

más soluble y aprovechable para su nutrición (Aguado–Santacruz et al., 2012). En las 

bacterias, por ejemplo, el complejo sideróforo-Fe (III) ingresa a la célula y el Fe (II) 

es liberado por reducción, cuyos mecanismos también ocurren en hongos (Ahmed & 

Holmstrom, 2014).  

El calcio (Ca) es el quinto elemento más abundante en la corteza terrestre, con una 

concentración promedio de 3,6% (Barber, 1995). Este procede principalmente de las 

rocas y los minerales que conforman el suelo; por lo tanto, su contenido puede variar 

ampliamente dependiendo del material de origen; en suelos no alcalinos solo 

representa entre 0,1 y 0,2%, mientras que en los alcalinos alcanza el 25% (Havlin et 

al., 1999). También participa en procesos metabólicos dentro de diversos sistemas 

microbiológicos (van Hullebusch et al., 2005; Wackett et al., 2004). 
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Las concentraciones de Ca
2+

 en el suelo normalmente superan a las requeridas para 

un crecimiento apropiado de las plantas; pese a ello ejercen poco efecto sobre la toma 

de Ca
2+

, puesto que su absorción es genéticamente controlada (Havlin et al., 1999).  

Predomina en el suelo en forma de carbonato, sulfatos y otros minerales, pero en 

forma de carbonatos (figura 1), representa la forma de Ca más asimilable por la 

planta, ya que en presencia de agua y anhídrido carbónico se transforman en 

bicarbonatos solubles (Piaggesi, 2004). 

(CO3H)2 Ca
Coloides

Ca

Ca

H

H + CO3H2 ColoidesCa

H

H

H

+
H

lixiviable

CO2 + H2O CO3H2

Pluviometría
Degradaciones, lluvias, respiración radicular y 

microorganismos

Figura 1. Proceso de intercambio de calcio en la solución coloidal del suelo (Navarro 

& Navarro, 2013; Rodríguez, 2016). 
 

El magnesio (Mg) es el octavo elemento más común en la litosfera, con una 

concentración promedio cercana a 2,1%. Como consecuencia de la meteorización de 

minerales de Mg relativamente solubles, su concentración en los suelos es de tan solo 

0,5%, hecho que indica una pérdida de este elemento que representa ¾ partes del total 

(Barber, 1995). 

El Mg
2+

 en el suelo puede estar básicamente en tres formas: i) como constituyente de 

minerales, ii) como catión intercambiable en el complejo de cambio y iii) en la 

solución del suelo; lo anterior sin tener en cuenta que pequeñas cantidades de Mg se 

encuentran presentes en la fracción orgánica (Barber, 1995). Navarro & Navarro 

(2003), refiriéndose a la disponibilidad de Mg
2+

, catalogan las formas inorgánicas de 

la siguiente manera: Mg lentamente asimilable (no intercambiable), Mg
2+

 asimilable 

(intercambiable) y Mg
2+

 rápidamente asimilable (solución del suelo). 
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El magnesio es absorbido por las plantas como ión Mg
2+

, rápidamente asimilable 

(Marschner, 1986; Mengel & Kirkby, 2000). Este elemento constituye normalmente 

cerca del 0,5% de la biomasa total de las plantas (Navarro  & Navarro, 2003); sin 

embargo las diferentes especies vegetales pueden presentar un rango relativamente 

amplio en su contenido total (entre 0,07 y 9%) (Larcher, 2003).  

Entre otras funciones se puede mencionar: regulación del pH celular y el balance de 

catión–anión, síntesis de proteínas, activación de enzimas y transferencia de energía, 

además sugiere que las funciones de Mg en las plantas se relacionen con su movilidad 

dentro de las células; la cual se debe a la capacidad de interactuar fuertemente con 

ligandos nucleofílicos (por ejemplo los grupos fosforil), a través de enlaces iónicos, y 

actuar como un elemento que establece puentes y/o formas complejas de diferentes 

niveles de estabilidad. Cabe aclarar que no todos los enlaces son iónicos; algunos, 

como los que establece en la molécula de la clorofila, son de tipo covalente 

(Marschner, 1986). 

El manganeso como el hierro cataliza la formación de la clorofila y las reacciones 

óxido-reducción en los tejidos (metabolismo de las auxinas). Este micronutriente es 

absorbido preferentemente por la planta como ión manganoso: Mn
2+

 y en este estado 

oxidativo forma complejos estables con moléculas biológicas (Piaggesi, 2004). 

Las fracciones de suelo más importantes que contienen Mn son, el Mn
2+

 y los óxidos 

de Mn, en los que el Mn está presente de forma trivalente o tetravalente (Mengel & 

Kirkby, 1987). El Mn divalente se adsorbe a las arcillas y a la materia orgánica y es 

también la forma de Mn más importante en la solución del suelo. Las relaciones entre 

el Mn
2+

 y los óxidos de Mn se presentan en el ciclo de Mn (figura 2), propuesto por 

Dion & Mann (1946).  

En este ciclo del Mn en el suelo se demuestra que el equilibrio entre las diversas 

formas de Mn está gobernado por procesos de oxidación-reducción, donde la fracción 

más importante para la nutrición vegetal es el Mn
2+

 y a ella contribuye además el Mn 

fácilmente reducible. Estas fracciones combinadas, Mn
2+

 y Mn fácilmente reducible, 
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se denominan "Mn activo". Como el nivel de Mn
2+

 en el suelo depende de las 

reacciones de oxidación-reducción, todos los factores que influyen en este proceso 

inciden en la disponibilidad de Mn como el pH del suelo, el contenido de materia 

orgánica, la actividad microbiana y la humedad del suelo (Mengel & Kirkby, 1987). 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 2. Ciclo oxidación- reducción del manganeso en el suelo (Dion y Mann, 

1946). 

 

El cobre al igual que el hierro, posee capacidad de experimentar reducción reversible, 

que le permite intervenir en una gran variedad de procesos enzimáticos red-ox que 

son en su mayoría dependientes del cambio de valencia (Mengel & Kirkby, 1987; 

Navarro & Navarro, 2013). 

Cu 
2+

 + e
-

Cu 
+

 

Específicamente estabiliza la clorofila, participa en el metabolismo de las proteínas y 

de los carbohidratos y en la fijación simbiótica del nitrógeno atmosférico (N2) en las 

leguminosas (Piaggesi, 2004).  

El potasio (K) también juega un papel importante en la activación de las enzimas 

vegetales, mejora la fotosíntesis, ayuda en el transporte de azúcares y almidones, en 

la absorción de nitrógeno y también es esencial para la síntesis de proteínas (Sindhu 

et al., 2016). Es el tercer macronutriente vegetal más importante después del 

Reducción 

Oxidación 

Mn 
2+

Mn 
3+

 

Mn2O3. nH2O MnO2. nH2O

Mn 
4+

MnO2 

Insoluble 
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nitrógeno y el fósforo. Su contenido total en el suelo se divide principalmente en 

fracciones no disponibles, lentamente disponibles y fácilmente disponibles, de las 

cuales las fracciones fácilmente disponibles constituyen solo el 1-2% del K total en el 

suelo (Sharma et al. 2016). Sin embargo, el potasio en forma cristalina, debido a la 

acción de diversos procesos (hidrólisis, acidificación, disolución, etc.), pueden sufrir 

gradualmente una degradación para dar lugar a otras formas más aprovechables. Una 

descomposición de este tipo puede ser la siguiente: 

S3O8AIK + H2O           Si3O8AlH + KOH (disolución) 

donde los iones K
+
 pueden ser utilizados por los organismos vivos, perdidos por 

lixiviación, retenidos por los coloides del suelo o convertidos a una de las formas 

lentamente asimilables (Navarro & Navarro, 2003). 

Los procesos que gobiernan la compartimentalización de metales en los suelos 

involucran reacciones de adsorción-desorción y precipitación-disolución, que afectan 

directamente al reparto de metales entre la fase sólida y acuosa, así como reacciones 

de complejación y oxido-reducción que afectan a la reactividad del propio metal 

(solubilidad y biodisponibilidad) (Navas & Lindhorfer, 2003; Basta et al., 2005). 

Estas reacciones están controladas por factores ambientales como el pH, la capacidad 

de intercambio de cationes (CIC), el potencial redox y el propio tipo y especiación 

química de los elementos (Adriano, 1986; Sposito, 1989; McBride, 1994; Alloway, 

1995). 

En cuanto a la fracción biológica del suelo, las poblaciones microbianas del suelo 

están inmersas en un marco de interacción que impacta el desarrollo de las plantas y 

la calidad del suelo. Por ello en las investigaciones se ha incrementado el interés por 

estudiar las actividades de cooperación microbiana para ser explotadas como una 

biotecnología de bajo impacto y costo para contribuir con prácticas agro-tecnológicas 

sustentables y amigables con el ambiente (Richardson et al., 2009).  
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Ante esta realidad, una de las alternativas que se presenta actualmente es la 

utilización de microorganismos benéficos o eficientes (ME), que bien utilizados no 

afectan al ambiente; además, aceleran y mejoran la calidad de los compostajes; 

debiéndose a que los inóculos de ME están constituidos por la mezcla de varios 

microorganismos benéficos (levaduras, actinomicetos, bacterias acido lácticas y 

fotosintéticas) que son mutuamente compatibles entre sí y coexisten en un cultivo 

(Hoyos, 2010). La utilización de microorganismos benéficos también ha ofrecido 

algunas soluciones en el campo agrícola, siendo entre las más notables el uso para el 

mejoramiento del estado nutricional de los suelos cultivables y el manejo integrado 

de plagas y enfermedades. Estos hallazgos han abierto una ventana de posibilidades 

de manejo de la actividad productiva del campo (Villacís-Aldaz et al., 2016). Por lo 

que su introducción en la agricultura como prácticas agroecológicas innovadoras hace 

necesario el desarrollo de investigaciones en ese campo. 

Tradicionalmente se han venido empleando técnicas analíticas destinadas a la 

determinación de metales fraccionados en una matriz compleja como el suelo. La 

espectrometría de emisión óptica con plasma inductiva mente acoplado (ICPOES) se 

ha convertido en los últimos años en la fuente más utilizada en espectroscopia de 

emisión. Esta técnica proporciona datos analíticos confiables y la calidad de estos 

resultados radica en la gran estabilidad, cuando se opera en las condiciones 

experimentales apropiadas, con interferencias no espectrales pequeñas, y con un 

rango linear amplio; además, permite una precisa determinación de un buen número 

de elementos, con límites de detección especialmente favorables para elementos 

refractarios (hasta 1000 veces más bajos que con espectrometría de absorción atómica 

con llama, FAAS) (Marcano et al., 2010). 

La técnica ICPOES se basa en la producción y detección de espectros de línea 

emitidos durante el proceso de desexcitación radiactiva de electrones, que sufren 

transiciones entre niveles excitados superiores y niveles excitados inferiores o el nivel 

fundamental (Rinaldi, 2005). Un espectrómetro de emisión óptica por plasma de 

argón acoplado inductivamente consta de una fuente de radiación, un sistema de 
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introducción de muestras, un sistema óptico dispersivo, un detector y la 

correspondiente electrónica para adquisición, procesamiento y edición de resultados 

(figura 3). 

 

Figura 3. Esquema simplificado de las partes de un Espectrómetro de emisión óptica 

acoplado inductivamente (ICPOES) (Rinaldi, 2005). 

 

La solución de la muestra se convierte en un aerosol y posteriormente es dirigida al 

canal central del plasma. En su núcleo, el plasma acoplado inductivamente (ICP) 

mantiene elevadas temperaturas, haciendo que el aerosol se vaporice rápidamente, 

donde los elementos “analitos” se liberan como átomos libres en estado gaseoso. Una 

mayor excitación por colisión producida dentro del plasma imparte energía adicional 

a los átomos, promoviéndolos a estados excitados con suficiente energía para 

convertirlos a iones y promover los iones a estados excitados. (Hou & Jones, 2000).  

El plasma producido contiene una mezcla gaseosa de cationes y electrones, donde los 

iones de argón y los electrones son las principales especies conductoras, aunque 

también contribuyen los cationes de la muestra. Una vez formados los iones de argón, 

son capaces de absorber suficiente energía de una fuente externa (Rf) para mantener 
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la temperatura a un nivel al cual, una ionización posterior mantenga al plasma 

indefinidamente, hasta alcanzar máximas de 10000 K, siendo esta fuente la que 

ofrece mejores ventajas en términos de sensibilidad (Skook et al., 1993), de manera 

que el plasma una vez encendido necesita que se le suministre energía del campo 

eléctrico para poder ionizar las partículas de gas y mantenerlo estabilizado, y que a la 

vez transmitirá parte de esa energía a la muestra para proceder a la atomización, 

ionización y excitación de los átomos e iones, los que re-emitirán radiación 

electromagnética de longitudes de ondas características (Rinaldi, 2005). 

Los electrones pertenecientes a las órbitas externas de los átomos e iones se le suelen 

denominar electrones ópticos. Por lo tanto, la longitud de onda de fotones es utilizada 

para identificar los elementos de origen, y el número total de fotones es directamente 

proporcional a la concentración del elemento en la muestra (Hou & Jones, 2000). Los 

espectros de línea resultantes son entonces específicos para cada elemento y la 

adecuada selección de una línea y su aislamiento se realiza por medio de un sistema 

dispersivo que permite al analista verificar la presencia de ese elemento y precisar su 

concentración (Rinaldi, 2005).  

En general, la instrumentación asociada con un sistema ICP-OES es relativamente 

sencilla, es decir una porción de los fotones emitidos por el ICP se recoge con una 

lente o un espejo cóncavo, cuya óptica de enfoque forma una imagen del ICP en la 

abertura de entrada de un dispositivo de selección de longitud de onda 

(monocromador). La longitud de onda particular que sale del monocromador se 

convierte en una señal eléctrica mediante un fotodetector, posteriormente la señal es 

amplificada y procesada por la electrónica del detector, luego se muestra y almacena 

en un ordenador computacional (Hou & Jones, 2000). 

La antorcha, uno de los elementos fundamentales en el sistema ICP, está conformada 

por un conjunto de tres tubos concéntricos de cuarzo, a través de los cuales fluyen 

corrientes de argón a una velocidad total de 11 y 17 l/min. El diámetro del tubo más 

grande es cercano a 2,5 cm. Alrededor de la punta de este tubo se encuentra 
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localizada la bobina de inducción enfriada por agua, energizada por el generador de 

radiofrecuencia en cuestión, capaz de producir 2 kW de energía a casi 27 MHz de 

frecuencia.  La ionización del argón que fluye en el sistema se inicia por una chispa 

de una bobina Tesla. Los iones resultantes y sus electrones asociados interactúan con 

el campo magnético de fluctuación Tesla, producido en la mencionada bobina (Skook 

et al., 1993). 

Esta invaluable técnica espectroscópica se ha destacado sobre otras fuentes analíticas 

en los últimos 35 años, principalmente por su alta densidad electrónica, grados 

apreciable de ionización, alta estabilidad que conduce a una excelente precisión y 

exactitud, capacidad simultánea de medición multi elemental (más de 70 elementos 

incluyendo P y S), baja emisión de fondo y relativamente baja interferencia química, 

alta sensibilidad, además de poseer una amplia capacidad de detección de elementos 

en cuyos límites oscilan desde 0,1 hasta 100 ng mL
-1 

(Hou &  Jones, 2000), con lo 

que su uso permitió analizar muestras sólidas de suelo biomodificado con ME y de la 

propia planta cultivadas en éste y muestras control, que requirieron extracción o 

digestión ácida, en el caso de los elementos totales y digestión en frío, en ácido débil 

para determinar los elementos biodisponibles;  así los analitos estuviesen finalmente 

contenidos en la solución a analizar. Todas estas características convierten al ICP en 

la mejor fuente para la espectrometría de emisión atómica en comparación con otras 

fuentes de descarga eléctrica (Boss & Fredeen, 1999). 

Teniendo en cuenta estos fundamentos, por medio de esta investigación, se analizaron 

los niveles de los principales elementos químicos en suelos bajo tratamiento con 

microorganismos eficientes (en inóculo líquido y en compost sólido) y su incidencia 

sobre la cosecha de plantas de tomate. Asimismo, durante el transcurso del proceso, 

con la selección del mejor tratamiento, en cuanto desempeño biológico se refiere 

(germinación y crecimiento), se corroboró su eficacia, con una prueba de adsorción 

de azul de metileno por estos microorganismos. 
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OBJETIVOS 

 

General 

Evaluar el contenido de metales totales, biodisponibles y variables 

fisicoquímicas en los suelos tratados con microorganismos eficientes y 

sembrados con plántulas de tomate (Solanum lycopersicum).  

 

Específicos 

Comparar los componentes físico-químicos fundamentales del suelo pH, 

conductividad eléctrica, así como fuente de C, N, P total y K biodisponible en 

suelos bajo tratamiento con microorganismos eficientes y control. 

 

Verificar las condiciones de robustez del espectrómetro de emisión óptica con 

acoplamiento inductivo a un plasma (ICP-OES).  

 

Analizar la biodisponibilidad de los elementos químicos cuantificados en el 

suelo Ca, Mg, Mn, Zn, Fe, Cu, Cd, Ni y Pb; bajo los distintos tratamientos con 

microorganismos eficientes.  

 

Contrastar los niveles de elementos químicos en plántulas de tomate (Solanum 

lycopersicum) con los biodisponibles, en suelo bajo los diferentes tratamientos 

con microorganismos eficientes. 

 

Comprobar la capacidad de adsorción de los ME en el tratamiento seleccionado 

con mejor desempeño biológico respecto al suelo control. 
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METODOLOGÍA 

Toma y preparación de las muestras de suelo 

Las muestras de suelo fueron extraídas del Complejo agroecológico “Los Cautaros” 

en forma zic zac, seguidamente se homogenizaron en forma de muestra compuesta 

con todos los extractos captados en cada punto del área, de manera que contemplara 

todos los constituyentes característicos del suelo, ajustado a un nivel de profundidad 

de 20 cm de longitud. 

Determinación del pH y conductividad eléctrica del suelo 

El pH se determinó a través de un multimedidor Meshbean® 6 en 1, para la cual se 

empleó el método de pasta de saturación, que consiste en añadir a una muestra de 10  

g de suelo contenida en un matraz de 50 ml, 25 ml de agua destilada. Se agita la 

suspensión obtenida a intervalos regulares de 30 minutos. Se midió a continuación el 

pH, habiendo agitado enérgicamente la suspensión inmediatamente antes de sumergir 

el electrodo (Jackson, 1964).  

La conductividad eléctrica y la temperatura de medición se determinaron en una 

muestra de suelo, a través del mismo equipo multimedidor. Para ello, se pesaron 10 g 

de suelo y se agregaron 50 ml de agua desionizada. Se agitó vigorosamente la 

solución por 30 minutos a velocidad no menor de 180 oscilaciones por minuto. 

Seguidamente, se filtró y medió el potencial del electrodo sensitivo a los iones H3O
+ 

(electrodo de vidrio) presentes en la solución; usándose como referencia un electrodo 

de Ag/AgCl. La lectura de la conductividad eléctrica depende de la temperatura a la 

que se realiza la determinación y por ello los resultados analíticos se encuentran 

referidos a la temperatura estándar de 25°C (Andrades et al., 2015). 

Determinación de la materia orgánica en muestras de suelo 

El contenido de materia orgánica total se determinó mediante la multiplicación del 

porcentaje de carbono orgánico total obtenido, por el factor convencional de Van 

Bemmelen de 1,724, para la conversión de COT a MO, dado que se asume que el 

58% de la materia orgánica (MO) está compuesta por carbono. 
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El carbono orgánico total se determinó mediante el método de combustión húmeda de 

Walkley-Black, referido por Eyherabide et al. (2014). En la reacción de oxidación el 

Cr
+6

 se transforma en Cr
+3

 y la cantidad formada de este último es equivalente al C 

orgánico oxidado en la reacción. La concentración del Cr
+3

 de color verde fue medida 

por espectrofotometría a λ=578 nm, la reacción es acelerada por el calor de dilución 

del ácido sulfúrico en agua.  

Para analizar las muestras, se pesaron aproximadamente 0,25 g de suelo seco en tubos 

de ensayo con tapas herméticas, a los cuales se les adicionaron 5 ml del reactivo 

oxidante (ácido sulfocrómico 0,5 mol/l), para luego colocarlos en una autoclave a 120 

°C, por 40 min, entre 15 y 20 psi de presión, dejándose enfriar posteriormente. 

Seguidamente, se centrifugaron las soluciones a 5000 RPM por 5 minutos y el 

extracto obtenido de color verde que indica la presencia de los iones Cr
3+

 se diluyó a 

25 ml con agua desionizada en un matraz aforado. Finalmente, una alícuota de la 

solución se transfirió a una celda, leyendo su absorbancia en un espectrofotómetro 

UV-Visible Genesys-8, Thermo Spectronic, a la longitud de onda de 578 nm 

(longitud de onda de máxima de absorbancia de los iones Cr
3+

). 

Paralelamente, se preparó una curva de calibración a partir de biftalato de potasio; 

para ello fueron pesados 0,26 g del patrón primario, disolviéndose en 100 ml de agua 

desionizada. De esta solución se tomaron volúmenes de 0,20; 0,50; 1,00; 1,50; 2,00; 

2,50 y 3,00 ml, respectivamente, realizándose el procedimiento anteriormente 

descrito para la formación de los iones Cr
3+

. De acuerdo con esto, los valores para la 

curva de calibración se ubicaron en un rango de valores con un mínimo de 0,25 hasta 

un máximo de 3,74 mg de carbono orgánico. 

Tamaño de las partículas en muestras de suelo 

Para determinar la textura del suelo se hizo necesario un análisis granulométrico de 

una muestra representativa. De esta muestra, se separaron los elementos gruesos, 

diámetros superiores a 2 mm. El resto de la muestra se denomina partículas finas que 

se empleó como base para las determinaciones analíticas del suelo. Para denominar la 

textura pueden distinguirse distintos métodos y el sistema más divulgado para 
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clasificar estas partículas y denominar sus características texturales, es propuesto por 

el Departamento de Agricultura de EEUU. De acuerdo con este sistema, los 

intervalos del diámetro de partícula que corresponde a cada fracción de suelo son los 

siguientes: entre 2,0 – 0,05 mm para arenas; entre 0,05 – 0,002 mm de limo y menor 

de 0,002 mm para arcillas. Las características de textura se pueden expresar de dos 

formas: representando el porcentaje de arena, limo y arcilla o haciendo referencia a la 

clase textural que corresponde a estos porcentajes. 

El método usado se conoce como el Método de la Pipeta, que consiste en la 

degradación de la parte mineral del suelo en varias fracciones, separadas por el 

diámetro de partículas y la determinación de la proporción relativa de cada una de 

esas fracciones. El procedimiento se aplicó a la fracción de suelo menor a 2 mm, de 

fundamental importancia en este análisis es el pretratamiento de las muestras, para 

conseguir la dispersión total de las partículas primarias. Por lo tanto, los materiales 

cementantes como la materia orgánica y el carbonato de calcio son previamente 

eliminados. La obtención de fracciones se fundamenta en la sedimentación de 

partículas en suspensión a una determinada profundidad y tiempos controlados. El 

proceso de sedimentación tiene su fundamento en la ley de Stokes, cuya ecuación ya 

establece la relación entre el diámetro de partículas y su velocidad de caídas en medio 

líquido. 

Determinación de nitrógeno total y fósforo total en muestra de suelo 

Las concentraciones de nitrógeno total (NT) y fósforo total (PT) se determinaron por 

el método de digestión simultánea (Valderrama, 1981). El método consiste en la 

oxidación simultánea del nitrógeno y el fósforo total con una solución de persulfato 

de potasio. En un ambiente alcalino, el persulfato oxida el nitrógeno orgánico y el 

amoníaco a nitrato y, en conjunto con el nitrato inorgánico presente, representa el 

nitrógeno total. A medida que la digestión avanza a condiciones ácidas, el persulfato 

oxida los compuestos de fósforo a orto-fosfato. Para el nitrógeno total, la precisión 

oscila alrededor de 4% y la del fósforo alcanza 0,2%.  
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Las muestras de suelos fueron secadas en una estufa a 450°C, aproximadamente por 

12 horas, las cuales fueron previamente trituradas a través de un mortero de porcelana 

Se pesaron por triplicado en frascos de vidrio de 250 ml de capacidad, 50 mg de 

muestra de suelo, por triplicado. Se adicionó a cada botella 3 ml de agente oxidante 

(peroxodisulfato de potasio, ácido bórico e hidróxido de sodio 1 mol/l en proporción 

6:4:3,5. luego se sellaron herméticamente, y se procedió con la digestión en una 

autoclave durante 30 minutos, a una temperatura comprendida entre 150-160ºC a 15 

Psi de presión. 

Después de la digestión, para determinar PT se preparó una solución compuesta por 

50 ml de ácido sulfúrico (H2SO4), 20 ml de heptano (C7H16) al 3%, 10 ml de 

oxitaltrato de antimonio y 20 ml de ácido ascórbico (C6H8O6), añadiéndose a cada 

una de las muestras que fueron previamente transvasadas a Erlenmeyer (25 ml). La 

presencia de fosforo se observa por la formación de un complejo de color azul. 

Finalmente, se tomó una alícuota de cada muestra y se llevó a un espectrofotómetro, a 

una longitud de onda 885 nm. Las diferentes absorbancias obtenidas fueron 

comparadas con la curva de calibración y se obtuvieron los niveles de fosforo total 

para cada muestra de suelo en estudio. 

Para determinar el nitrógeno total, se convirtieron todos los iones nitrato en nitrito, el 

análisis se realizó colocando 4 ml de cada muestra en un auto analizador Technicon 

II, el cual automáticamente adicionó los reactivos en el siguiente orden: cloruro de 

amonio (NH4Cl a pH 8,5), seguidamente la muestra paso por una columna reductora 

de cadmio metálico previamente activada con sulfato de cobre, en donde los iones 

nitrato son reducidos a nitrito, luego se le añadió la solución etilendiamina – ácido 

clorhídrico y, por último, la N-naftiletilendiamonio donde la solución adquiere una 

coloración púrpura, para finalmente medir a una longitud de onda de 543 nm. Los 

resultados de las concentraciones se expresaron en µmol/l. 

Determinación de potasio biodisponible en muestras de suelo 

El contenido de potasio biodisponible se determinó a través del método sugerido por 

Jackson, (1964) para la cual se tomó 1 gramo de muestra de suelo en 10 ml de 
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solución de acetato de amonio 1 mol/l de concentración, en agitación constante, por 

30 min. y reposo durante 24 horas a temperatura ambiente. Posteriormente, se 

filtraron las muestras empleando papel de filtración Whatman N°42. 

Subsiguientemente, fueron transvasados a recipientes plásticos y se analizaron a 

través de un Fotómetro de llama de emisión atómica, marca Jenway, modelo PFP7. 

Captación y selección de los Microorganismos Eficientes (EM)   

Se seleccionó una composición importante de mantillo encontrado en la capa 

superficial (0 a 5 cm) de suelos húmedos tipo fértil, de bosque húmedo tropical de 

dos localidades: Río Brito y la Montañita, en el estado Sucre, que contendría 

microorganismos eficientes nativos, cuyos principales constituyentes recabados eran 

hongos y bacterias adheridos a la materia orgánica en descomposición. 

Preparación de los Microorganismos Eficientes (ME) 

La preparación de los microorganismos eficientes se realizó ajustada al requerimiento 

establecido por Teruo Higa al principio de 1980, cuyo procedimiento se basó en 

modificaciones procedimentales realizadas por Lynch (1983) y Mau (2011), para su 

preparación y/o reproducción.  Primeramente, se tomaron 10 kg de mantillo de 

bosque, procedentes de dos localidades: Rio Brito y La Montañita,  que contenían 

ME nativos, con características específicas: humedad de la tierra con coloración 

oscura, hojarascas y trozos de corteza de árbol blanquecina, conglomerado de raíces 

de diferente grosor, con insectos de tierra asociados a la degradación del suelo, de 

manera que se mezcló con los siguientes componentes para la reproducción de los 

organismos nativos recolectados: 4 litros de suero de leche, 4 litros de melaza, 50 g 

de levadura y 12 kg de harina integral de trigo (Triticum aestivum). Seguidamente, se 

homogenizó la mezcla y se colocó en una bolsa plástica de color oscuro, se selló 

dicho contenedor con ligas plásticas evitando dejar restos de aire a la mezcla para 

luego ser introducido en un tanque de plástico hermético con intención de cultivar los 

microorganismos eficientes en una primera fase, bajo condiciones anaerobias por 21 

días consecutivos. Cumplido el tiempo establecido, se procedió a extraer la cepa 

madre finalmente procesada del contenedor herméticamente cerrado (se tomó 
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aproximadamente 15 kg del sólido) colocándolo en un recipiente de 70 litros de 

capacidad. Seguidamente se añadió al sólido una mezcla de suero de leche; melaza y 

agua desclorada bajo las siguientes proporciones: 4 litros de melaza, 4 litros de suero 

de leche, 5 g de levadura y se completó hasta 50 litros con agua desclorada y 

posteriormente ser procesada durante 7 días adicionales en condiciones anaeróbicas 

(sin oxígeno), para finalmente obtener la solución inoculante líquida y concentrada de 

microorganismos eficientes anaerobios.  

Posteriormente, se cultivaron ME en condiciones aeróbicas con la cantidad restante 

(aproximadamente 15 kg) de la cepa madre de ME cultivado a los 21 días. Para ello, 

se le añadió al material cantidades proporcionales de restos de desechos vegetales, 

cenizas, estiércol de caballo y tierra fértil rica en materia orgánica, con aireación 

(volteo sistemático semanal) hasta completar 60 días de tratamiento, dando como 

resultado un compost convencional a base de ME. 

Diseño del proceso de tratamiento del suelo  

Teniendo homogenizada la muestra de suelo suelo, procedente del complejo agrícola 

“Los Cautaros”, se procedió a ensamblar los tratamientos en réplicas de 5 muestras, 

para un total de sesenta y cinco tratamientos, correspondientes a las diferentes 

concentraciones preestablecidas, al tipo de microorganismo de acuerdo a su 

preparación (desarrollo aerobio y anaerobio) y procedentes de las dos las localidades 

anteriormente mencionadas, cuya aplicación de la biomasa sólida (ME sólido) se hizo 

al inicio del tratamiento, mientras que el inóculo líquido (anaerobio) se realizó tres 

veces por semana por un periodo de 20 días de tratamiento continuo. Las muestras 1-

5, corresponden a solamente muestras de suelo sin tratamiento (Tabla 1). 

Tabla 1. Diseño de tratamiento de suelo con microorganismos eficientes (ME). 
N° de 

Muestras 

Concentración 

de ME 

(%) 

Procedencia Tipo de 

Preparación 

1-5 0 Base agrícola - 

Anaerobio 6-10 10 Río Brito 

11-15 20 Río Brito Anaerobio 

16-20 30 Río Brito Anaerobio 

21-25 10 Montañita Anaerobio 
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26-30 20 Montañita Anaerobio 

31-35 30 Montañita Anaerobio 

36-40 10 Río Brito Aerobio 

41-45 20 Río Brito Aerobio 

46-50 30 Río Brito Aerobio 

51-55 10 Montañita Aerobio 

56-60 20 Montañita Aerobio 

61-65 30 Montañita Aerobio 
ME: cultivo de microorganismos eficientes. 

Germinación de semillas y crecimiento de plántulas de tomate en muestra de 

suelo bajo diferentes tratamientos con microorganismos eficientes.  

Se tomaron muestras de suelo y se colocaron en recipientes plásticos de 15cm de 

diámetro, luego se procedió a realizar la siembra de 20 semillas en cada recipiente (5 

réplicas) hasta completar la siembra de 100 semillas certificadas y para ello se pudo 

determinar el porcentaje de germinación (%G), mediante la siguiente expresión: 

                      

                           % G = 
Número de semillas germinadas en la bandeja

Número de semillas germinadas en el testigo
*100     (Ecuación 1) 

 

El crecimiento se verificó cada dos días (al inicio del tratamiento) y posteriormente se 

realizó semanalmente. La longitud en la medición se realizó con un micrómetro 

vernier marca Starrett y las de mayor tamaño con una regla de madera.  Después de 

un periodo de gestación de seis semanas, se extrajeron las plantas de tomate Solanum 

lycopersicum de sus respectivas macetas de seguimiento en su crecimiento y se 

identificaron de acuerdo al tratamiento. Seguidamente se retiró el excedente de tierra 

que contenían sus raíces, y posteriormente se secaron completas en una estufa a 60°C 

por 48 horas, hasta obtener un valor de masa constante. Cumplido el tiempo se 

pesaron, trituraron en un mortero de porcelana, homogenizaron y se depositaron en 

bolsas plásticas tipo ziploc, previamente rotuladas hasta la determinación de 

elementos químicos. 

 

Selección del tratamiento de suelo con mejor rendimiento en germinación de 

semillas y crecimiento de plántulas 

 



 
 

19 
 

Esta fase experimental de la investigación se procedió a distinguir el tratamiento con 

mejor desempeño en crecimiento, tomando en cuenta la germinación, crecimiento y su 

estructura física (frondoso, tallo fuerte y hojas verdes) de sus plántulas. Una vez 

seleccionado dicho tratamiento, se utilizó para el estudio de adsorción a través del 

índice de azul de metileno como adsorbato o indicador de adsorción. 

Capacidad de adsorción de los ME en el suelo seleccionado bajo mejor 

desempeño en germinación de semillas de tomate y crecimiento de sus plántulas, 

a través del índice de azul de metileno 

a. Preparación de Soluciones de Colorante Azul de Metileno  

Para llevar a cabo la valoración del índice de azul de metileno, se realizó previamente 

una curva patrón del colorante, a partir de una solución madre de 50 mg/l de 

concentración, seguidamente se procedió a la preparación de los patrones de 

concentración: 1, 2, 4, 6 y 8 mg/l, midiendo sus absorbancias a la longitud de onda de 

650 nm, en aras de determinar la adsorción del AM antes y después del tiempo de 

contacto. Este proceso se ejecutó haciendo uso de la espectrofotometría UV-Visible, 

usando un equipo marca Jenway modelo 6220D (Castañeda & Rojas, 2015).  

b. Remoción del Azul de metileno 

El suelo seleccionado con óptimo crecimiento de las plántulas de tomate y el suelo 

control (sin ME) se les evaluó su capacidad de adsorción a través del índice de azul 

de metileno descrita en la norma estandarizada NLT 171/90. Para este fin, en primer 

lugar se preparó una solución de azul de metileno 1000 mg/l y se puso en contacto 

con una masa constante de ambos suelos, (suelo-ME y suelo control). Luego se 

sometió a agitación por un periodo de tiempo de 30 minutos; en consecuencia, se 

midió la concentración del colorante en ambos suelos, antes y después del proceso de 

biosorción, establecido y calculado a través de la siguiente ecuación: 

 AM   = 
(Ci Cf) . V

ms

          (Ecuación 2)  

Dónde:  
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IAM: Índice de azul de metileno (mg/g); Ci: Concentración inicial del adsorbato 

(mg/l); Cf: Concentración final del adsorbato (mg/l); V: Volumen de la solución (l) y 

ms: Masa en gramos del adsorbente (g). 

c. Comparación de la Espectroscopía de Energía de Dispersión (EDS) y Microscopía 

Electrónica de Barrido (MEB) en el suelo seleccionado y suelo control 

Sobre una cinta doble fax conductora, se adhirió una punta de espátula de la muestra 

de carbón de manera tal que la muestra formara una capa uniforme sobre la cinta, 

luego se realizó el proceso de Sputtering de oro, observándose pequeñas partículas 

brillantes en cada muestra que corresponden al adsorbente cubierto de oro, esto con el 

fin aumentar la conductividad del sistema y por ende mejorar las imágenes 

proporcionadas por el equipo. Por último, se procedió a efectuar la medición de cada 

una de las muestras en un microscopio electrónico marca JEOL modelo JSM-T300 a 

una escala de acercamiento entre 100 y 10000X para así analizar la porosidad del 

solido estudiado. 

Determinación de elementos químicos en muestras de suelo tratados con 

microorganismos eficientes (ME) 

Se pesó 1 g de suelo posterior al tratamiento con ME, así como de suelo posterior a la 

cosecha de las plántulas de tomates y de la biomasa de la planta de tomate 

previamente seca. Para el suelo se tomaron los tamaños de partículas inferiores a 2 

mm para el análisis. Los mismos se añadieron en un Erlenmeyer de 25 ml de 

capacidad, así como 10 ml de HNO3 concentrado. Se dejó evaporar cada muestra a 

una temperatura controlada no mayor a 60°C, por un tiempo aproximado de 2 horas. 

Una vez culminado ese tiempo se procedió a incrementar la temperatura 2 horas 

adicionales a un rango de temperatura entre 80-100°C. Posteriormente, se filtraron las 

muestras empleando papel de filtración Whatman N° 42. Subsiguientemente, fueron 

transvasados a recipientes plásticos y se resguardaron en nevera para su posterior 

análisis a través de un Espectrofotómetro de emisión óptica con acoplamiento a un 

plasma de forma inductiva (ICP-OES, marca Perkin Elmer, modelo óptima 5300 DV) 

(Rojas de Astudillo et al., 2002). 
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Fracción biodisponible en las muestras de suelo bajo los diferentes tratamientos 

con ME 

Los metales pesados biodisponibles e intercambiables fueron obtenidos por el método 

modificado de extracción secuencial del Buró de la Comunidad Europea (BCR), 

presentado por Rauret et al. (2000). Para ello se tomó 1 g de muestra seca de suelo, se 

colocaron 15,2 ml de ácido acético 0,11 mol/l en matraces Erlenmeyer de 125 ml de 

capacidad. La muestra se agitó (agitador horizontal Thermolyne) a 40 rpm., durante 

16 horas continuas, a temperatura ambiente.  El extracto se separó del residuo sólido 

por centrifugación (Beckman GS–15R) a 3000 rpm, durante 20 minutos. El líquido 

decantado se filtró a través de papel Whatman No. 40 y se almacenó a 4 °C en 

recipiente plástico hasta su análisis, junto a los metales totales por Espectroscopía de 

emisión óptica con acoplamiento a un plasma de forma inductiva, marca Perkin 

Elmer, modelo Óptima 5300 DV. 

Determinación de elementos químicos en biomasa de la planta de tomate 

proveniente de suelos tratados con microorganismos eficientes (ME) 

Posteriormente, se pesó 1 g de muestra por tratamiento, se añadió en Erlenmeyers de 

25 ml de capacidad, con 10 ml de HNO3 concentrado. Se dejó digestar cada muestra a 

una temperatura controlada no mayor a 60°C, por un tiempo aproximado de 2 horas. 

Una vez culminado ese tiempo se procedió a incrementar la temperatura 2 horas 

adicionales a un rango de temperatura entre 80-100°C. Posteriormente, se filtraron las 

muestras empleando papel de filtración Whatman N° 42, en matraces aforados de 25 

ml y aforando con agua desionizada. Para la determinación de los metales se usó un 

Espectrofotómetro de emisión óptica con acoplamiento a un plasma de forma 

inductiva (ICP-OES, modelos Perkin Elmer óptima 5300 DV). 

Preparación de patrones a partir de estándares certificados  

Se utilizaron dos estándares multielementales certificados para la construcción de dos 

curvas patrones, correspondientes a elementos minoritarios y mayoritarios. Estos 

estándares contemplan los siguientes elementos químicos: As, Be, Ca, Cd, Co, Cr, 

Cu, Fe, Li, Mg, Mn, Mo, Ni, Pb, Sb, Se, Sr, Ti, V, Zn. Los estándares se emplearon 

de forma periódica, y posteriormente las concentraciones de los elementos químicos 
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se determinaron a través del espectrómetro de plasma de emisión atómica, marca 

Perkin Elmer, modelo Óptima 5300 DV. 

Condiciones de robustez del sistema ICP-OES 

Para efectos en la producción de un sistema robusto se procedió a acondicionar las 

principales variables operacionales en el sistema ICP-OES, teniendo como valores de 

referencia optimizados los siguientes parámetros: Flujo de gas argón, radiofrecuencia, 

vista axial, tiempo de entrega de muestra y número de repeticiones de lectura. 

Análisis estadístico de los resultados obtenidos 

Para comprobar si hubo variación significativa entre los tratamientos usando ME de 

los sectores Montanita y Rio Brito y provenientes de medio anaeróbicos y aeróbicos, 

respectivamente, se aplicó un análisis de varianza, específicamente ANOVA simple, 

Finalmente, se hizo una matriz de correlación de Pearson que incluyó los metales 

totales y biodisponibles en suelo, metales en plantas, crecimiento de plantas y las 

variables fisicoquímicas en suelo. Estos análisis estadísticos se hicieron a través del 

Programa Estadístico Statgraphics Centurion XVI.1. 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 

 

Valores de pH en los tratamientos de suelo con ME 

De acuerdo a la figura 4 se observa variación gráfica del pH en las muestras de los 

suelos con los tratamientos realizados con ME, tanto aeróbicos como anaerobios, sin 

y con el cultivo de las plantas de tomates. Para el suelo previo al cultivo de las 

plántulas de tomate, el pH (denominado pH1) osciló en un rango de neutro a básico, 

desde 6,8 (muestra control) hasta alcanzar un máximo de 8,02, valor obtenido en el 

suelo bajo el tratamiento anaerobio 30% de la localidad de río Brito.  Después de la 

siembra, los valores de pH (pH2) disminuyeron y se ubicaron en un rango de 7,4 y 

7,1, a excepción de suelo control, que aumentó de 6,8 a 7,4, por efecto del cultivo; 

categorizándose como neutro, tomando en cuenta los valores de la Norma Oficial 

Mexicana (Tabla 2).  

 
Figura 4. Variación del pH en suelos bajo tratamiento con microorganismos eficientes 

(ME) y posteriormente utilizado para cultivo de plantas de tomate. 

 

Las diferencias existentes entre los niveles de pH con los tratamientos de ME y su 

efecto posterior al cultivo de la planta, reflejada en la figura 4, se pudo comprobar a 
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través de un análisis de varianza (ANOVA) que fue estadísticamente significativa, 

debido a que el valor P fue menor a 0,05 (P = 0,0004; tabla 3). 

Tabla 2. Criterios de evaluación de suelos con respecto a la Norma oficial Mexicana 

Categoría Valor de pH 

Fuertemente acido < 5,0 

Moderadamente acido 5,1 – 6,5 

Neutro 6,6 – 7,3 

Medianamente alcalino 7,4 – 8,5 

Fuertemente alcalino ˃8,5 

 

Tabla 3. Análisis de varianza (ANOVA) para niveles de pH obtenidos por 

tratamientos 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1,010 9 0,112 7,19 0,0004 

Intra grupos 0,250 16 0,016   

Total (Corr.) 1,260 25    

 
 

El pH2 (suelo post cosecha) fue menor al pH1, en todos los tratamientos, con la 

excepción del control, que tuvo un aumento del pH, pero todos con tendencia hacia la 

neutralidad. Esta disminución de pH puede atribuirse a la actividad radical de las 

plantas de tomates y concuerda con lo planteado por Hinsinger (2001) que las raíces 

de las plantas generan cambios en el pH de la rizósfera, la cual es la zona de 

interacción única y dinámica entre raíces de plantas y microorganismos del suelo, 

principalmente, por la liberación de iones H
+
 u OH

-
/HCO3

-
, con la tendencia a 

conservar un balance iónico entre cationes y aniones. Adicionalmente, el pH también 

tiende a la neutralidad, posiblemente debido a la formación de compuestos húmicos 

que tienen propiedades tampón (Bueno-Márquez et al., 2008). Estos resultados son 

comparables favorablemente con los obtenidos por otros investigadores que usaron 

ME (Jusoh et al., 2013). Por otra parte, es importante destacar el aumento de pH en 

los suelos con los tratamientos con ME, sin cultivos, en comparación con el control; 
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es posible que esa alcalinización sea debido a la generación de amoníaco procedente 

de la descomposición de las proteínas (Sánchez-Monedero, 2001).  

Conductividad eléctrica del suelo   

La conductividad eléctrica es una medida indirecta de la cantidad de sales que 

contiene un suelo (Aguilar et al., 1999). De acuerdo a los resultados obtenidos (figura 

5), se observan fluctuaciones en los valores de conductividad eléctrica entre el suelo 

control y los tratamientos con ME, evidentemente existió influencia de los inóculos y 

abono a base de ME en la disminución de sales disueltas en los suelos tratados. La 

salinización es una de las causas más comunes de degradación química del suelo, 

constituye un problema a escala mundial, dado que reduce la productividad de 

grandes áreas cultivables, disminuye el valor de la tierra y conduce a su abandono 

(Guida-Johnson et al., 2017). Por lo tanto, los ME usados en esta investigación 

representan una alternativa con alto potencial para disminuir la salinización del suelo, 

siendo los suelos tratados con ME anaeróbicos, provenientes de rio Brito, los de 

mayores potenciales para disminuir la salinidad en los suelos, antes de ser cultivados.  

Por otra parte, los niveles de la conductividad 2 (referida al suelo posterior cultivo de 

tomate) disminuyeron notablemente, incluyendo al suelo control. Este aspecto indica 

que parte de las sales fueron absorbidas por las plantas.  

Comparando los resultados obtenidos con los criterios de evaluación propuesto por el 

manual de edafología publicado por López (2006), los suelos de la base agrícola Los 

Cautaros se caracterizan por ser no salinos, ya que todas las muestras arrojaron 

valores dentro del rango de 0-2,0 dS/m o 0-2000 µS/cm (tabla 4), tanto los tratados 

bajo el primer periodo como los del segundo periodo. Cabe destacar que la muestra 

procedente de la base agrícola contenía la máxima proporción de sales disueltas, a 

pesar de ello, no superó el rango para suelos no salinos. 
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Figura 5. Variación de la conductividad eléctrica (CE) en suelos bajo tratamiento con 

microorganismos eficientes (ME) y posteriormente utilizado para cultivo de plantas 

de tomate. 

 

Tabla 4. Criterios para evaluar la salinidad de un suelo, con base en su conductividad 

eléctrica (CE) propuesto por López (2006) 

 

Categoría del    suelo Valor (dS/m) Comentario 

No salino 0 – 2,0 Cultivo normal 

Poco salino 2,1 – 4,0 Sensibles a presentar 

problemas en los cultivos 

Salino moderado 4,1 – 8,0 Amplio espectro de planta con 

problemas en los cultivos 

Muy salino 8,1 – 16,0 Especies resistentes a la 

salinidad 

Salino extremo > 16,0 Especies muy resistentes a la 

salinidad 

 

De forma similar al pH, la variabilidad reflejada en la figura 5, se pudo comprobar 

estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), la existencia de 

diferencias entre los niveles de conductividad eléctrica con los tratamientos con ME y 

los tratamientos  posterior al cultivo de la planta, debido a que el valor P fue menor a 

0,05 (P = 0,0000; tabla 5).  
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Tabla 5. Análisis de varianza (ANOVA) para niveles de conductividad eléctrica 

obtenidos por tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1,6E6 9 178575 60,76 0,0000 

Intra grupos 47026 16 2939   

Total (Corr.) 1,6E6 25    

 

 

Materia orgánica del suelo bajo los diferentes tratamientos con ME 

La materia orgánica determinada en este estudio presentó concentraciones 

ligeramente variables durante el proceso (figura 6). De acuerdo a los valores 

obtenidos en los tratamientos del suelo con ME se encontraron levemente superiores 

al control (desde 3,11 hasta 5,63%, en los tratamientos), partiendo de valores en 

muestras del control 2,96%. Sin embargo, el suelo post-cosechado con plántulas de 

tomate reflejó un comportamiento ligeramente inferior respecto al primer periodo 

(desde 2,41%  hasta 5,19%, en los tratamientos), en la cual sólo los tratamientos 

anaerobios 10% de la localidad río Brito y 30% de la Montañita, presentaron 

proporciones ligeramente inferiores a la muestra control que partió de 2,66%. 

Estos resultados indican incremento en la proporción de materia orgánica en la 

mayoría de las muestras tratadas con ME respecto al control para el primer periodo 

(antes de la cosecha de la planta), de manera que los microorganismos posiblemente 

influyeron en ese incremento. También, para las muestras de suelo posterior a la 

cosecha de la planta, la mayoría de los tratamientos superaron los niveles iniciales de 

MO en la muestra control; es conocido que bacterias y hongos inoculados al suelo 

aceleran la descomposición e incrementan la materia orgánica del suelo (campo-

Martínez et al., 2014). Adicionalmente, al comparar esos niveles con los obtenidos en 

la primera fase (previo a la cosecha de la planta), éstos se redujeron en la mayoría de 

los casos. La disminución de la materia orgánica en los suelos post cosecha, pudo ser 

producto de los exudados de la raíz de la planta que, además de alterar la química de 
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la rizosfera, también afectan las propiedades físicas y químicas del suelo (Antoniadis 

et al., 2017). 

 

Figura 6. Variación de Materia Orgánica (MO) en suelos bajo tratamiento con 

microorganismos eficientes (ME) y posteriormente utilizado para cultivo de plantas 

de tomate. 

La evidente variabilidad de materia orgánica reflejada en la figura 6, no representó 

diferencias estadísticamente significativas, ya que a través de su análisis de varianza 

(ANOVA), el valor P fue ligeramente superior a 0,05 (P = 0,0717; tabla 6).  

Tabla 6. Análisis de varianza (ANOVA) para niveles de materia orgánica obtenidos 

por tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 9,924 9 1,103 2,28 0,0717 

Intra grupos 7,724 16 0,483   

Total (Corr.) 17,65 25    

 

Es importante resaltar además que estos resultados de valores de MO, en general, 

oscilan desde 2,4 hasta 5,66 %, representando niveles adecuados de acuerdo a la 

norma oficial Mexicana, quienes establecen rangos óptimos entre 1,6 - 3,5% de MO. 

Asimismo, la mayor parte de los tratamientos aeróbicos del suelo sobrepasaron el 4% 
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en la composición de materia orgánica, lo cual revela que estos tratamientos disponen 

de material suficiente para una extensa actividad y reproducción microbiana que 

permita degradar o descomponer esta fracción.  

Nitrógeno total en suelo bajo tratamiento con ME  

En la figura 7 se ilustra el incremento de los niveles de nitrógeno total en todas las 

muestras analizadas con inoculado ME al suelo, respecto al control. De forma 

específica, la concentración de nitrógeno total de las distintas muestras de suelo bajo 

tratamientos con ME (fase 1) oscilaron desde 535 a 834 mg/kg, partiendo de un suelo 

control 430 mg/kg y la concentración de nitrógeno total de las muestras del suelo 

posterior a la cosecha de plántulas de tomate (fase 2) se encontraron en valores de 

528 mg/kg a 1034 mg/kg, cuyo suelo control arrojó un valor de 449 mg/kg.  

 

Figura 7. Variación del contenido de nitrógeno (NT) en suelos bajo tratamiento con 

microorganismos eficientes (ME) y posteriormente utilizado para cultivo de plantas 

de tomate. 

Es importante resaltar que para la fase I (suelos tratados con ME), se vio 

incrementada la cuantificación de especies nitrogenadas totales respecto al control, 

principalmente los tratamientos aeróbicos, en la cual manifestaron niveles superiores 

a los tratamientos anaeróbicos. De acuerdo con Jusoh et al. (2013), el contenido 
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del nitrógeno se ve incrementado probablemente a la mineralización de los ME, es 

probable que en lo ME usados se encuentren bacterias que fijan nitrógeno que por su 

actividad incrementaron los valores de N total (Bishop & Godfrey, 1983). Su 

actividad es que el N2 atmosférico es reducido en amonio (NH3) en la presencia de 

nitrogenasa y a partir del amonio ayudan en la nitrificación, formando nitritos (NO2
-
) 

y nitratos (NO3) (Bargaz et al., 2018). También para la segunda fase (suelo posterior 

a la cosecha de la planta), hubo una mayor producción de nitrógeno. Estos casos se 

presentaron principalmente en los tratamientos aeróbicos de microorganismos. De 

acuerdo a lo expresado por Pardo et al. (2009), la mayor producción de N fijado o 

aprovechable por los organismos se deriva de una potencial descomposición de 

materia orgánica del suelo.  

Aunque es evidente la variabilidad de nitrógeno total reflejada en la figura 7, no fue 

estadísticamente significativa, hecho corroborado a través de un análisis de varianza 

(ANOVA), debido a que el valor P superior a 0,05 (P=0,2315; tabla 7).  

Tabla 7. Análisis de varianza (ANOVA) para niveles de nitrógeno total obtenidos por 

tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 256470 9 28497 1,49 0,2315 

Intra grupos 305116 16 19070   

Total (Corr.) 561586 25    

 

Los resultados coinciden con los de Campos-Martinez et al. (2014) que la aplicación 

de microorganismos mejoró la calidad del suelo, debido a los cambios producidos en 

su fertilidad (vista como contenido de materia orgánica), incremento del pH y el 

contenido de nitrógeno. 

Fósforo total en suelo bajo tratamiento con ME 

El fósforo se encuentra estrechamente relacionado a procesos de acumulación y 

liberación de energía durante el metabolismo celular, es el segundo fertilizante 



 
 

31 
 

esencial después del nitrógeno, necesario para el desarrollo de microorganismos y 

plantas (Taurian, et al., 2010).  

En la figura 8 se observa los resultados concretos de concentraciones de fosforo total 

de las distintas muestras de suelo, donde los tratamientos con ME (fase 1), partieron 

desde 345,4 a 779,6 mg/kg,  proveniente de un suelo control 793,3 mg/kg y para el 

segundo periodo, la concentración de fósforo total posterior a la cosecha de plántulas 

de tomate (fase 2), se encontraron en valores de 376,6 mg/kg a 703,5 mg/kg, cuyo 

suelo control tuvo un valor de 733,6 mg/kg.  

 
Figura 8. Variación del contenido de fósforo (PT) en suelos bajo tratamiento con 

microorganismos eficientes (ME) y posteriormente utilizado para cultivo de plantas 

de tomate. 

La variabilidad reflejada entonces en la figura 8, se comprueba estadísticamente, a 

través de un análisis de varianza (ANOVA), las diferencias existentes entre los 

niveles de fósforo con los tratamientos de ME y los tratamientos analizados posterior 

al cultivo de la planta, debido a que el valor P fue menor a 0,05 (P=0,0003; tabla 8).  

Tabla 8. Análisis de varianza (ANOVA) para niveles fósforo obtenidos por 

tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 
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Entre grupos 301187 9 33465 7,21 0,0003 

Intra grupos 74300 16 4644   

Total (Corr.) 375487 25    

 

De forma generalizada es importante resaltar que los ME incidieron en la 

disminución de las concentraciones de fósforo inicialmente establecidas en la muestra 

control, principalmente, en los tratamientos anaeróbicos son notables tal situación. 

Estos resultados están en correspondencia con los de otros reportes que han usado 

ME (Jusoh et al., 2013).   

Por otra parte, de acuerdo a la interpretación de rangos establecido por la Universidad 

de Arkansas, contempla que las concentraciones totales de P de este estudio son 

óptimas, principalmente la muestra control (pH=6,8), ya que superan los 50 mg/kg de 

P.  

Potasio biodisponible en suelo bajo tratamiento con ME 

En la figura 9 se observan los resultados de las concentraciones de potasio 

intercambiable de las distintas muestras de suelo; encontrándose en los tratamientos 

con ME (fase 1) valores desde 12,49 hasta 117,7 mg/kg, el suelo control tuvo un 

valor de 69,79 mg/kg. Para el segundo periodo, la concentración de potasio posterior 

a la cosecha de plántulas de tomate (fase 2), se encontraron en valores desde no 

detectable a 24,19 mg/kg, cuyo suelo control tuvo un valor de 3,65 mg/kg.  

Evidentemente existen dos tendencias en los resultados para la primera fase: la 

disminución de los niveles de potasio por efecto de los microorganismos eficientes 

(ME) anaeróbicos respecto al control y el incremento del K
 
disponible a la planta por 

parte de los ME gestados bajo condición aeróbica (tipo compost), los cuales 

sobrepasaron el valor del K
 
disponible del control.  

Los resultados obtenidos en esta investigación muestran que los ME influyen en los 

niveles de potasio intercambiable o disponible; los ME anaeróbicos lo disminuyen, 
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mientras que los ME aeróbicos lo aumentan en el suelo. Según Navarro & Navarro 

(2003), es probable que los microorganismos del suelo transformen el potasio soluble 

del suelo en forma de K orgánico, como parte de la dinámica del potasio en el suelo; 

disminuyendo, por lo tanto, su disponibilidad. 

En cuanto al incremento del potasio disponible, por efecto de los ME aeróbicos, otros 

estudios plantean que existen numerosos hongos y bacterias capaces de solubilizar 

minerales que contienen potasio mediante la producción de ácidos orgánicos e 

inorgánicos y la producción de polisacáridos (Zörb et al., 2014; Sindhu et al., 2016). 

Esto indica que los exudados de los ME aeróbicos, en esta investigación, pueden 

actuar efectivamente en la liberación de K de los minerales y su absorción a las 

plantas de tomates. También, estos resultados establecen la importancia de la 

aplicación de microorganismos eficientes, en este caso los aeróbicos en compost, para 

solubilizar K, mejorando así la productividad agrícola y una buena vía para reducir el 

uso de fertilizantes químicos, lo cual ha sido un foco de investigación reciente 

(Sharma et al., 2016; Sindhu et al., 2016; Dong et al., 2019). 

En la fase 2 del tratamiento con ME, se observa una disminución significativa de K 

disponible, posiblemente por consumo de las plantas. También, es importante hacer la 

notación del incremento del K disponible en el suelo con el tratamiento anaeróbico al 

30% con ME de Rio Brito, en la Fase 2 (suelo post cosecha), el cual disminuyó 

significativamente en la Fase 1. Esto hace asumir que las plantas de tomate son 

efectivas para liberar potasio del suelo, a partir de los minerales, en particular, cuando 

el potasio disponible ha disminuido notablemente. Este resultado va en concordancia 

con lo expresado por Zörb et al. (2014) asumiendo que el agotamiento de K 

disponible de suelo de rizosfera es una señal clave para activar el mecanismo de 

exudación de ácidos orgánicos de las raíces para la disolución de K no disponible del 

suelo. La comprensión de esos mecanismos para la liberación de K de los minerales 

del suelo es importante para desarrollar nuevos enfoques para una agricultura 

sostenible. Por lo tanto, estos resultados muestran que las plantas de tomates son 
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eficientes en solubilizar K a través de exudados, por lo que pueden ser un gran 

potencial como recurso natural en áreas con deficiencias de K disponible.  

 
Figura 9. Variación del contenido de potasio biodisponible (K) en suelos bajo 

tratamiento con microorganismos eficientes (ME) y posteriormente utilizado para 

cultivo de plantas de tomate. 

Se pudo demostrar además que la variabilidad de potasio biodisponible reflejada en la 

figura 9 fue estadísticamente significativa, hecho corroborado a través de un análisis 

de varianza (ANOVA) a dichos tratamientos, donde el valor p˂0,05 (p= 0,0000, tabla 

9).  

De acuerdo a la prueba a posterior aplicada, de múltiples rangos, se pudo ubicar las 

diferencias producidas entre tratamientos, dando como resultados cinco grupos 

homogéneos estadísticamente diferentes: el primero está establecido por los cuatro 

subgrupos del segundo periodo  y segundo control (5, 6, 7 y 8), segundo control y 

subgrupo 1, 5 y 6; luego se ubican los subgrupos 1, 2 y control inicial;  el cuarto 

grupo se ubican los subgrupos 2, 4 y control inicial y finalmente se produce un último 

subgrupo homogéneo ubicado en el control inicial y los subgrupos 3 y 4 (tabla 10). 
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Tabla 9. Análisis de varianza (ANOVA) para niveles potasio biodisponible obtenidos 

por tratamientos 

Fuente Suma de 

Cuadrados 

Gl Cuadrado 

Medio 

Razón-F Valor-P 

Entre grupos 26624 9 2958 14,45 0,0000 

Intra grupos 3277 16 204,8   

Total (Corr.) 29901 25    

 

 

Tabla 10. Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) de potasio 

biodisponible 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

0,1 1 3,65        

8 3 3,81  

7 3 5,82  

5 3 8,06  

6 3 11,15  

1 3 32,66   

2 3 56,90    

0 1 69,79     

4 3 77,66     

3 3 87,18     

 

Condiciones de operación del ICP-OES 

Las concentraciones de los siete elementos contenidos en las diferentes muestras de 

suelo fueron detectadas y cuantificadas mediante espectrometría de emisión atómica 

por plasma inducido. El proceso de análisis se llevó a cabo bajo la siguiente secuencia 

analítica: 

 

 

Preparación de patrones a partir de materiales de referencia 

La utilización de dos materiales de referencia permitió la construcción de dos curvas 

patrón para elementos minoritarios y mayoritarios. Los resultados arrojaron curvas de 

calibración para cada metal con coeficientes de correlación cercanos a la unidad, 

obteniendo en consecuencia una linealidad óptima (R
2
˃0,999). Los referidos 
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elementos que destacaron en la construcción de la primera curva de calibración 

fueron los minoritarios fueron: Cu, Ni, Pb y Mn con concentraciones: 0,05, 0,1, 0,5, 

1, 2 y 5 mg/l y para la segunda curva de calibración se ubicaron los elementos 

mayoritarios: Mn, Mg, Ca, y Zn, con concentraciones: 1, 2, 5, 10, y 20 mg/l. 

Selección de longitudes de onda 

En espectrometría de emisión atómica se seleccionaron las longitudes de onda a las 

que se realizaron las lecturas específicas para cada elemento en la muestra problema. 

Se tuvo como criterio de selección, las líneas de emisión que exhibían mayor 

intensidad y la menor desviación estándar para cada elemento (Montaser et al., 1992; 

Manning et al., 1997; Boss, 1999), y se resaltan resumidamente a continuación:  

Tabla 11. Longitudes de onda seleccionadas para la determinación de cada elemento 

determinado experimentalmente. 

N° Elemento analizado en ICP-OES Longitud de Onda (nm) 

1 Hierro (Fe) 238,204 

2 Zinc (Zn) 206,200 

3 Calcio (Ca) 317,933 

4 Magnesio (Mg) 285,213 

5 Manganeso (Mn) 257,610 

6 Cobre (Cu) 327,393 

7 Cromo (Cr) 267,716 

8 Níquel (Ni) 231,604 

9 Plomo (Pb) 220,353 

 

 

 

Ajuste del plasma axial en el ICP-OES 

Para la alineación del plasma se utilizó una solución estándar de manganeso Mn 1 

mg/l y su respectiva longitud de onda 257,610 nm, para el consecuente ajuste 

electrónico (a nivel de software “WinLab 32”) con el sistema analítico del plasma. De 

manera que se pudo llevar a cabo la ejecución del proceso de alineación del sistema 

electrónico en sus dos coordenadas del eje cartesiano, pero solo para la vista axial. El 
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resultado de la alineación fue: eje X (eje abscisas) 0.4 mm y para Y (eje Ordenadas) 

15.5 mm, cuyos valores llevan implícita una intensidad (en cuentas por segundo) de 

la radiación emitida por ese elemento. 

Adicionalmente se emplearon soluciones estándar de materiales de referencia 

certificados de Mn para la alineación del fotodetector Ultravioleta y Visible 

suministrado por el fabricante del equipo instrumental correspondiente Perkin Elmer 

(Boss, 1999; Montaser et al., 1992).  

Robustez en el ICP-OES. 

Una vez alineada la visión electrónica del plasma, se ajustaron parámetros de flujo de 

gas portador y del gas nebulizador a niveles de 0,2 l/min y 0,6 ml/min, 

respectivamente, cuyos valores suelen ser casi constantes para muchos sistemas ICP, 

de manera que suelen ser optimizados temporalmente o por reemplazo de algún 

elemento del sistema. Seguidamente se realizaron variaciones en la potencia en el 

generador de la radiofrecuencia (Rf), a partir de  960, 1000. 1200, 1400, hasta 1500 

en vatios, haciendo uso de una solución estándar de Magnesio (Mg) (figura 10A). En 

la referida figura se percibe una línea que relaciona el cociente de intensidad arrojada 

por el magnesio en forma  iónica y atómica Mg II/Mg I con los diferentes niveles de 

potencia aplicada, a través del generador RF, producto de las altas temperaturas que 

alcanza el plasma. Este cociente y su resultado estipula la robustez del plasma, y a su 

vez esta relación se compara en la figura 10B, con una tendencia lineal obtenida en 

otro sistema ICP, y evidencia una variación mucho más pronunciada en las 

intensidades arrojadas por el Mg con el incremento de la potencia (KW) que en el 

ICP Óptima 5300DV (ICP Liberty Serie II Axial).  

Esta relación (Mg II/Mg I) permite evaluar, si el cambio en la intensidad de emisión 

de la línea en estudio se debe a variaciones significativas de excitación e ionización 

del plasma, de manera que bajo condiciones robustas, se minimizan los efectos matriz 

producidos por la presencia de sodio, carga y composición del aerosol y solvente. Por 

lo que la utilización de una alta potencia de RF (> 1,2 kW) y un bajo flujo de gas 
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portador del aerosol (<0, 7 L/min), prácticamente se proporciona un plasma de argón 

robusto, con una relación Mg II/Mg I > de 8 para la mayoría de estos instrumentos 

analíticos de emisión atómica (Romero, 2007). 

  

Figura 10. Efecto de la energía de Radiofrecuencia (W) sobre la relación MgII/MgI. 
A) ICP-OES Optima 5300 DV, IIBCA-UDO. B) ICP Liberty Serie II Axial (Referencia). 

 

De acuerdo al planteamiento anterior, se seleccionó como parámetro de trabajo 1400 

W de potencia, debido a que el cociente de intensidad Mg (II) y Mg (I) se mantuvo 

casi constantes entre 1200 y 1500 W, en consecuencia esta “potencia media del 

intervalo” (1400 W), representa un valor que implica en el proceso de medición 

analítica, menor gasto energía y de gas portador que el valor extremo (1500W), 

acción por la cual se extiende la vida útil del generador (RF). De manera que los 

valores de intensidad correspondiente a esta potencia seleccionada fueron 49374,4 

cuentas por segundo para Mg(I) y 264304,7 cuentas por segundo para Mg(II), 

arrojando el referido cociente un resultado de 9,7, constante que evidencia una 

magnitud superior a 8,0, y cuyo valor demuestra  claramente, un alto grado de 

robustez óptimo del sistema utilizado “ICPOES Optima 5300DV”. 

Además de resaltar la importancia de la potencia como parámetro definidor de 

robustez, también influyen otros factores como diámetro interno del inyector, el cual 

se encuentra relacionado al tiempo de residencia y a la velocidad de flujo, es decir, 

ante una disminución en el flujo de gas portador conlleva un mayor tiempo de 

residencia debido a la reducción en la velocidad de salida del inyector y a una 
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disminución en la cantidad de aerosol a ser evaporada y volatilizada.  (Diemiaszonek, 

1994).  

Todos estos factores son propios de la particularidad de cada ICP de acuerdo a las 

características y función de cada uno de los elementos que lo componen. Finalmente 

se muestra a continuación las condiciones de operacionalización del plasma del 

ICP/OES utilizado para esta investigación (tabla 12), así como los límites de 

detección calculados de elementos totales y biodisponibles promedios en los suelos 

así como en la planta de tomate  (tabla 13). 

Tabla 12. Principales características del sistema ICP Óptima 5300DV. 

 Sistemas  ICP/OES Óptima 5300DV 

Radial/Axial. 

Generador 40  MHz free running 

Potencia (W) en condiciones robustas 1400 

Flujo de gas plasma 15 l/min 

Flujo del gas auxiliar 0,2 l/min 

Flujo del gas nebulizador 0,6 ml/min 

Diámetro del inyector 1,8 mm 

Tipo de nebulizador Meinhard de alta precisión 

Tipo de cámara del nebulizador        Doble paso tipo Scott 

Sistema dispersivo Policromador tipo Echelle 

 

 

 

 

Tabla 13. Límites de detección de los elementos cuantificados por ICP-OES 

Elementos 

químicos 

LD elementos  

totales (mg/l) 

LD elementos  

Biodisponibles (mg/l) 

LD elementos en 

Planta (mg/l) 

Hierro (Fe) 0,0231 0,1086 0,0564 

Zinc (Zn) 0,0261 0,0360 0,0120 

Calcio (Ca) 0,0246 0,0912 0,0564 

Magnesio (Mg) 0,0015 0,0373 0,0048 

Manganeso (Mn) 0,0012 0,0033 0,0009 

Cobre (Cu) 0,1080 0,0147 0,0057 
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Micronutrientes en suelos a través del ICP-OES.  

Hierro (Fe) 

De acuerdo con los resultados obtenidos de este micronutriente en el suelo (figura 

11), se observa el comportamiento del contenido del metal en forma total y 

biodisponible, tanto en el suelo cultivado con ME (fase 1), como en suelo posterior a 

la cosecha de la planta de tomate (fase 2). Los resultados muestran la cuantificación 

del metal en forma total en ambas fases o periodos; sin embargo, solo fue 

cuantificado Fe biodisponible en el periodo post cosecha con la planta de tomate (fase 

2) y en la biomasa de la planta no fue detectado.  

En caso del hierro total, se observa una variabilidad de su contenido con la aplicación 

de los ME respecto al control, el menor valor de 2900 mg/kg Fe correspondiente al 

tratamiento anaeróbico al 20% de la localidad la río Brito y el mayor valor de 5692 

mg/kg Fe correspondiente al tratamiento anaeróbico al 10% de la localidad río Brito, 

partiendo de un control de 4305 mg/kg Fe.  

Esta variabilidad en los niveles de hierro total reflejada en la figura 11, se pudo 

comprobar estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), que los 

datos obtenidos no poseen diferencias estadísticamente significativas, debido a que el 

valor P fue superior a 0,05 (P=0,3645; tabla 14).  
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Figura 11. Concentraciones cuantificadas de hierro total  y biodisponible en suelo con 

Microorganismos eficientes “ME” (fase 1) y suelo posteriormente cultivado con 

plantas de tomate (fase 2) por ICP/OES. 

En caso del periodo posterior a la cosecha de plántulas de tomate, las concentraciones 

cuantificadas de biodisponibilidad de hierro fluctuaron desde un mínimo 29,96 mg/kg
 

Fe biodisponible correspondiente al tratamiento aeróbico, río Brito al 30%, hasta 

246,33 mg/kg
 
Fe biodisponible correspondiente al tratamiento anaeróbico, rio Brito al 

30%, con un valor del control de 171,57 mg/kg
 
Fe biodisponible.  

Tabla 14.  Análisis de varianza (ANOVA) para el hierro total  por tratamientos 
  

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 3,9E6 9 434116 1,19 0,3645 

Intra grupos 5,8E6 16 364930   

Total (Corr.) 9,7E6 25    

 

Se pudo demostrar además que la variabilidad de hierro biodisponible reflejada en la 

figura 10 fue estadísticamente significativa, hecho corroborado a través de un análisis 

de varianza (ANOVA) a dichos tratamientos, donde el valor p˂0,05 (p= 0,0030, tabla 

15). 
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Tabla 15.  Análisis de varianza (ANOVA) para el hierro biodisponible por 

tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 98997 9 11000 4,86 0,0030 

Intra grupos 36188 16 2262   

Total (Corr.) 135186 25    

 

De acuerdo a la prueba a posterior aplicada, de múltiples rangos, se pudo ubicar las 

diferencias producidas entre tratamientos, dando como resultados tres grupos 

homogéneos estadísticamente diferentes: el primero está establecido por los cuatro 

subgrupos del primer periodo (1, 2, 3 y 4), control inicial y subgrupo 8; luego se 

ubican los subgrupos 6, 7 y 8 con el control inicial y finalmente se produce un último 

subgrupo homogéneo ubicado en el segundo control y los subgrupos 5, 6, 7 y 8 (tabla 

16).  

Se puede entonces afirmar que  hubo variabilidad significativa en la biodisponibilidad 

del hierro en el segundo periodo, también hubo predominio de las diferencias entre 

ambas fases, producto de la biodisponibilidad influenciada por los ME y la planta, a 

través de sus mecanismos fisiológicos, pero se observa que los tratamientos 6 

(anaerobio de la localidad río brito) y 7 (aeróbio de la localidad la montañita) son los 

que presentaron las mayores concentraciones de hierro biodisponible. 

Tabla 16. Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) hierro biodisponible. 
Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

1 3 0 
 

3 3 0 
 

0 1 0   

2 3 0  

4 3 0  

8 3 77,9    

7 3 85,6     

6 3 112    

5 3 158      

0,1 1 172      
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Es notable que todas las muestras de los suelos controles y tratados no carecen de Fe, 

pero su biodisponibilidad está limitada, en particular los suelos controles y tratados 

con microorganismos, previo a ser cultivados (fase I). Es probable que la mayor parte 

del hierro se encuentra formando silicatos de ferromagnesio, hidróxidos u óxidos de 

hierro, formas que no son fácilmente asimilables por las plantas (Aguado-Santacruz 

et al., 2012).  

Sin embargo, los suelos post cosecha, tanto el control como los tratados con ME si 

presentaron hierro en forma biodisponible, lo que implica un efecto de las plantas. En 

importante, en este caso, considerar dos tipos de ligandos producidos que forman 

quelatos con el hierro del suelo; a) los producidos por los microorganismos, 

conocidos como sideróforos microbianos o simplemente sideróforos, y b) los por las 

plantas, conocidos como fitosideróforos (Aguado-Santacruz et al., 2012), aunque 

algunos autores prefieren la utilización del término fitometalóforos (Marschner et 

al, 1986) en lugar de fitosideróforos, ya que además de hierro, estas moléculas 

también pueden quelatar otros metales, entre ellos el zinc. Estos son compuestos 

orgánicos con bajas masas moleculares (Ahmed & Holmstrom, 2014). Los 

fitosideróforos se clasifican dentro del grupo de los ácidos que incluyen al ácido 

mugineico (figura 12), que fue el primer fitosideróforo descubierto (Sugiura et 

al., 1981), el ácido 2–desoximugineico, el ácido 3–epi–hidroximugineico, el ácido 

avénico y el ácido 3–epihidroxi–2–desoximugineico. 

  

Figura12. Estructura molecular del ácido mugineico. 

Se puede inferir que en las muestras de suelos postcosechadas hubo una mayor 

influencia de los fitosideróforos que de los sideróforos de los ME, dado que en las 
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muestras controles el comportamiento fue similar a las tratadas con ME, en cuanto a 

la presencia de hierro biodisponible. Estos resultados evidencian que ante una 

deficiencia de hierro biodisponible en el suelo, las plantas de tomate producen los 

fitosideroforos, los cuales actúan como parte de una estrategia de solubilización de Fe 

del ambiente alrededor de la raíz para su absorción por la planta.  El fitosideróforo se 

libera a la rizosfera, por medio de exudación, el cual se difunde desde la raíz hacia las 

partículas del suelo, quelando y movilizando Fe, para formar complejos de Fe(III)-

fitosideróforo que pueden transportarse posteriormente a través de la membrana 

plasmática de la raíz a la planta (Dell'mour et al., 2012; Schenkeveld  et al., 2014). 

Otros compuestos importantes que liberan las plantas son los ácidos orgánicos de 

bajas masas moleculares (LMMOAs, siglas en inglés), los cuales pueden funcionar 

sinérgicamente con los fitosideróforos, produciendo una mayor tasa de disolución 

mineral en comparación con el sideróforo solamente (Reichard et al., 2007).   

Las concentraciones de hierro en las plantas estuvieron por debajo del límite de 

detección del equipo. A pesar de posiblemente tener muy baja concentración de Fe, 

las plantas no presentaron síntomas de deficiencias de hierro o baja movilidad de 

hierro, la cual se denomina clorosis férrica y se caracteriza, de forma visual, por un 

amarilleamiento intervenal de las hojas jóvenes (Rivera-Ortiz et al., 2009).  

Estos resultados evidencian que las plantas de tomates son eficientes produciendo 

fitosideróforos bajo condiciones deficientes de hierro biodisponible. Otros estudios 

también han mostrado que las plantas de tomate (Solanum lycopersicum) están entre 

las que, para hacer frente a la escasez de Fe, emplean una estrategia basada en la 

reducción, llamada Estrategia I, acidifican la rizosfera por liberación de protones. La 

secreción de protones es mediada a través de una ATPasa del tipo P localizada en la 

plasmalema, lo que hace que los complejos de Fe
3+

 sean solubles, seguido de la 

reducción de Fe
3+

 a Fe
2+

, por medio de una reductasa ubicada en la membrana 

plasmática de las células epidérmicas de la raíz y, a continuación, es capturado por un 

transportador específico para Fe
2+

. La actividad de la reductasa del quelado de Fe
3+

 se 
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incrementa significativamente en condiciones de deficiencia de hierro (Ivanov et al., 

2012; Aguado-Santacruz et al., 2012). 

Zinc (Zn) 

De acuerdo con los resultados obtenidos en la figura 13, se visualiza el 

comportamiento del contenido del Zn en forma total y biodisponible, tanto en el suelo 

cultivado con ME (fase 1), como en suelo posterior a la cosecha de la planta de 

tomate (fase 2). Los resultados muestran la cuantificación del metal en forma total en 

ambas fases, y al igual que el Fe, solo fue detectado significativamente Zn 

biodisponible para el periodo post cosecha con la planta de tomate (fase 2) y en  la 

biomasa de la planta no fue detectado.  

Estos resultados obtenidos en zinc total muestran una variabilidad en las 

concentraciones respecto al control, con el valor menor de 8,85 mg/kg Zn 

correspondiente al tratamiento aerobio 10% de la localidad la río Brito hasta un valor 

de 30,59 mg/kg
 
Zn, correspondiente al tratamiento aerobio 30% de la localidad río 

Brito del periodo 2, mientras que el valor del control fue de 8,42 mg/kg.  

Por otra parte, las concentraciones del zinc biodisponible del suelo, posterior a la 

cosecha de las plántulas de tomate, fueron desde 1,73 mg/kg
 
Zn biodisponible, 

correspondiente al tratamiento aeróbico 20% de la localidad la Montañita, hasta 5,85 

mg/kg
 
Zn biodisponible correspondiente al tratamiento anaerobio río Brito 20%, el 

valor del control fue de 2,02 mg/kg
 
Zn biodisponible.   

Esta variabilidad en los niveles de zinc total reflejada en la figura 13, se pudo 

comprobar estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), que, si 

posee diferencias estadísticamente significativas, debido a que el valor P fue 

ligeramente inferior a 0,05 (P=0,0491; tabla 17). Posteriormente en la tabla 18, se 

ubican los subgrupos que manifestaron tales diferencias, es decir, los datos se 

agruparon en dos grupos homogéneos estadísticamente diferentes: el primero, 

constituido por ambos controles con los subgrupos 1, 2, 3, 4, 5 y 6. El segundo grupo 

homogéneo estuvo conformado por los subgrupos 7 y 8; de manera que los últimos 
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tratamientos (aeróbios de la segunda fase) incrementaron sustancialmente los niveles 

de Zn total.  

 

Figura 13.  Concentraciones cuantificadas de zinc total  y biodisponible en suelo con 

Microorganismos eficientes “ME” (fase 1) y suelo posteriormente cultivado con 

plantas de tomate (fase 2) por ICP/OES. 

Tabla 17.  Análisis de varianza (ANOVA) para el zinc total por tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 561,1 9 62,34 2,55 0,0491 

Intra grupos 391,1 16 24,45   

Total (Corr.) 952,2 25    

 

Estos resultados indican que los niveles de zinc total para este tipo de suelo se 

encuentran categorizados como no contaminados por el metal para suelos agrícolas y 

de acuerdo con los niveles de pH obtenido, por encima de 7, los niveles máximos 

permisibles se encuentran hasta los 300 mg/kg de Zn. Estos rangos sugieren que los 

niveles alcanzados de Zn para este estudio no representan ningún tipo de riesgo para 

el buen desarrollo de cultivos (Aguilar et al., 1999).  
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Tabla 18. Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) zinc total. 
Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

0 1 8,42 
 

0,1 1 9,72  

2 3 10,8  

6 3 11,8  

1 3 12,4  

3 3 13,6  

5 3 14,9  

4 3 17,1  

8 3 17,8 
 

7 3 25,7  

 

Según Hodgson et al. (1966) observaron que la solubilidad de Zn es especialmente 

baja en suelos de pH alto y en presencia de CaCO3. Por encima de 7.7, tiende a 

precipitar como hidróxido, carbonato o sulfuro, por tanto, su movilidad/solubilidad 

disminuye conforme aumenta el pH. En tal sentido, estos planteamientos tienen total 

correspondencia con lo obtenido, debido a que los tratamientos para el segundo 

periodo, donde fue evidente la disminución de pH en comparación al primer periodo, 

se presenta biodisponibilidad de Zn, incluyendo las muestras de suelo control. 

Además, Mengel & Kirkby (1987) indican que el Zn en los minerales puede 

encontrarse en los puntos de intercambio de las arcillas y la materia orgánica, o 

adsorbido a las superficies de los sólidos. Puede adsorberse como Zn
2+

, ZnOH
+
 ó 

ZnCl
+
 y volverse no extraíble, posiblemente por introducirse en huecos normalmente 

ocupados por el Al
3+

en la capa octaédrica. Es posible entonces que por estabilizarse 

en estas estructuras complejas sea difícil su disponibilidad.   

También se ha demostrado que el Zn interactúa con la materia orgánica del suelo, 

formándose complejos orgánicos de Zn solubles e insolubles. Según Hodgson et al. 

(1966), el 60% del Zn soluble en el suelo aparece como complejos orgánicos solubles 

y, Stevenson & Ardakani (1972), en una revisión sobre las reacciones de la materia 

orgánica con micronutrientes, concluyeron que los complejos orgánicos solubles de 

Zn están asociados principalmente con aminoácidos, ácidos orgánicos y fúlvicos 

mientras que los complejos orgánicos insolubles derivan de ácidos húmicos.  
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En tal sentido los niveles de Zn procedentes de esta investigación se encuentran en 

niveles adecuados, representan resultados moderados en el contenido de Zn total, 

estadísticamente hubo variación, pero no fue altamente significativa, pero los  

tratamientos con ME al  20 y 30% aeróbicos de ambas localidades (7: tratamientos 

10, 20 y 30% de río Brito y 8: tratamientos 10, 20 y 30% la Montañita) obtuvieron 

claramente los niveles más elevados en la segunda fase, esta diferencia puede ser 

atribuida al aporte del material compost donde se encontraban los ME aeróbicos.  

De igual manera, al comparar el suelo control en ambos periodos se puede resaltar 

que la planta cultivada influenció la biodisponibilidad de Zn en el control del segundo 

periodo, dentro de la cual la mitad de los tratamientos resultaron ligeramente 

inferiores a éste, y el restante de los casos superó los niveles de biodisponibilidad de 

Zn de la muestra control, lo que posiblemente influenció el efecto simbiótico de ME 

con la rizósfera de la planta en el aumento de la solubilización del Zn. En el caso de 

los tratamientos que se ubicaron por encima del control, es posible que los 

mecanismos utilizados por la planta hayan propiciado la acidificación del suelo 

(estrategia I);  con un pH˂ 7,7.  

Tabla 19.  Análisis de varianza (ANOVA) para el zinc biodisponible  por 

tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 71,02 9 7,891 8,33 0,0001 

Intra grupos 15,16 16 0,948   

Total (Corr.) 86,19 25    

 

Adicionalmente la variabilidad en los niveles de zinc biodisponible reflejada en la 

figura 12, se pudo comprobar estadísticamente, a través de un análisis de varianza 

(ANOVA), que si posee diferencias estadísticamente significativas, debido a que el 

valor P fue muy inferior a 0,05 (P=0,0001; tabla 19).  

Tabla 20.  Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) zinc biodisponible. 
Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

1 3 0  
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0 1 0  

3 3 0  

2 3 0  

4 3 0  

0,1 1 2,02  

8 3 2,31  

6 3 2,98  

7 3 3,10  

5 3 4,41  

 

Posteriormente en la tabla 20, se ubican los subgrupos de Zn biodisponible que 

manifestaron tales diferencias, es decir, los datos se agruparon en tres grupos 

homogéneos estadísticamente diferentes: el primero, constituido por control con los 

subgrupos 1, 2, 3, 4 (primer periodo). El segundo grupo homogéneo estuvo 

conformado por el segundo control y los subgrupos 6, 7 y 8; y finalmente el tercer 

grupo homogéneo lo conformó los subgrupos 5, 6 y 7. De manera que la variabilidad 

es más heterogénea que los totales, sin embargo claramente se percibe que el 

subgrupo 8, constituido por los tratamientos aeróbicos de la Montañita (10, 20 y 

30%) presentaron las menores concentraciones de Zn biodisponible a la planta, es 

posible que haya ocurrido desplazamiento metabólico por iones esenciales alcalino 

térreos, como el ión Ca.  

Es evidente el papel que juega la rizosfera en la transformación y partición del metal 

con la secreción de sustancias por medio de exudación de raíces, lo cual aumenta la 

solubilidad de los metales (Wenzel et al., 2003; Adriano et al., 2004). Proceso en el 

cual posiblemente haya incidido en el aumento de la biodisponibilidad para la 

segunda fase (tratamientos que sobrepasaron la concentración de Zn biodisponible 

respecto al control). Por lo que las sustancias secretadas, en particular los 

fitosideroforos, pueden haber influenciado la biodisponibilidad de Zn en los suelos 

control y aquellos suelos con tratamientos con ME, después de la cosecha. La razón 

de esa afirmación es que se ha encontrado que los sideróforos no solamente forman 

complejos con Fe, sino también con una amplia gama de metales esenciales y no 

esenciales, incluidos Cd, Cr, Co, Cu, Pb, Mo, Mn, Ni y Zn (Bellenger et al., 2008; 
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Braud et al., 2009; Kaviani et al., 2017; Saad et al., 2017), aumentando o 

disminuyendo su movilidad (Schalk et al., 2011).  

Calcio (Ca) 

De acuerdo a los resultados obtenidos en la figura 14, se visualiza el comportamiento 

del contenido del Ca en forma total y biodisponible, tanto en el suelo cultivado con 

ME (fase 1), como en suelo posterior a la cosecha de la planta de tomate (fase 2). 

Además de cuantificarse de forma efectiva en  la biomasa de la planta de tomate.  

Figura 14.  Concentraciones cuantificadas de calcio total  y biodisponible en suelo 

con Microorganismos eficientes “ME” (fase 1) y suelo posteriormente cultivado con 

plantas de tomate (fase 2) por ICP/OES. 

Las concentraciones totales de calcio, respecto al control, reflejada en la figura, 

oscilaron entre 3120 mg/kg de Ca correspondiente al tratamiento anaeróbico, río 

Brito al 20%, hasta alcanzar máximas de 8216 mg/kg de Ca, correspondiente al 

tratamiento anaeróbico, río Brito al 10%, el control con un valor de 3377 mg/kg de 

Ca, resultados referentes a ambos periodos de estudio.  

Aunque se observa variabilidad en los niveles de calcio total (figura 14), se pudo 

comprobar estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), que los 
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resultados no presentan diferencias estadísticamente significativas, debido a que el 

valor P fue ligeramente superior a 0,05 (P˂ 0,0508; tabla 21).  

Estos resultados representan niveles totales adecuados de este elemento cuando se 

contrasta con la tabla de interpretación de los rangos de concentración de nutrientes 

en el suelo para cultivos agronómicos, establecido por la Universidad de Arkansas, 

quienes señalan valores menores o iguales a 400 mg/kg de Ca total en el suelo 

representan concentraciones bajas para el buen desarrollo de los cultivos, lo que 

evidentemente demuestra que el suelo tratado supera sustancialmente este valor.  

Tabla 21.  Análisis de varianza (ANOVA) para el calcio total por tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 3,4E7 9 3,8E6 2,53 0,0508 

Intra grupos 2,4E7 16 1,5E6   

Total (Corr.) 5,8E7 25    

 

Por otra parte, la variabilidad en las concentraciones de Ca biodisponible en los 

tratamientos de suelo osciló desde 1118 mg/kg de Ca biodisponible correspondiente 

al tratamiento anaeróbico Montañita 30% (segundo periodo), hasta 4784 mg/kg de Ca 

biodisponible, correspondiente al tratamiento anaeróbico de la montañita 30% 

(primer periodo), partiendo de un control de 3948 mg/kg de Ca. Esta variabilidad en 

los niveles de Ca biodisponible se pudo comprobar estadísticamente, a través de un 

análisis de varianza (ANOVA), que son valores con diferencias estadísticamente 

significativas, debido a que el valor P fue inferior a 0,05 (P= 0,0000; tabla 22).  

Posteriormente en la tabla 23, se ubican los subgrupos que manifestaron tales 

diferencias, es decir, los datos se agruparon en cuatro grupos homogéneos 

estadísticamente diferentes: el primero, constituido por control II con los subgrupos 

5, 6, 7 y 8. El segundo grupo homogéneo estuvo conformado por los subgrupos 3 y 4. 

El tercer grupo homogéneo se ubicó en el subgrupo 3 y control I y finalmente el 

último grupo homogéneo se ubicó en los subgrupos 1, 2 y control I.  
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Tabla 22.  Análisis de varianza (ANOVA) para el calcio biodisponible por 

tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 3,4E7 9 3,8E6 14,62 0,0000 

Intra grupos 4,1E6 16 257753   

Total (Corr.) 3,8E7 25    

 

Tabla 23.  Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) de calcio 

biodisponible. 
Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

6 3 901,8 
 

0,1 1 974,1  

7 3 1216  

8 3 1217  

5 3 1263 
 

4 3 2677   

3 3 2799   

1 3 3702     

2 3 3764     

0 1 3948    

 

Según el instituto Colombiano agropecuario - ICA (1992), existe dificultad para 

establecer niveles críticos para Ca
2+

, Mg
2+

 y K
+
; pues en la mayoría de los casos se 

debe considerar no sólo la fracción intercambiable, sino también el porcentaje de 

saturación en el complejo de cambio y el pH del suelo. De esta manera tomando en 

cuenta la concentración intercambiable del ión y su pH, se puede afirmar que para el 

primer periodo las concentraciones de Ca
2+

 estuvieron por encima de 2400 mg/kg de 

Ca biodisponible, que representan altos niveles del nutriente, principalmente los 

subgrupos 1 y 2 (tratamientos anaeróbicos de las localidades río Brito y montañita, 

respectivamente) y control, siendo estos tratamientos los que presentaron los más 

altos pH, aunque este comportamiento no se corresponde con el valor del pH 

obtenido en el control, el cual se ubicó por debajo de 7 y sin embargo obtuvo valores 

significativos de Ca. Sin embargo, la segunda fase las concentraciones disminuyeron, 

los niveles de biodisponibilidad estuvieron en el rango medio (mg/kg), condición que 

certifica al suelo la posibilidad de seguir progresivamente aportando calcio a la 

planta. 
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Cabe destacar que entre las concentraciones de Ca biodisponibles para el primer 

periodo no hubo diferencias significativas, lo que puede indicar que los ME 

insertados en esa fase influenciaron muy poco en la solubilización del calcio.  

Tabla 24. Estimado conceptual en el contenido de Ca en el suelo, según el ICA 

(1992). 

Indicador de Ca Alto Medio Bajo 

Proporción 

(mg/kg) 

˃2500 (1200-2500) ˂1200 

 

Ahora bien, la variabilidad en los niveles de calcio absorbido por la planta reflejada 

en la figura 13, se pudo comprobar estadísticamente, a través de un análisis de 

varianza (ANOVA), que los valores poseen diferencias estadísticamente 

significativas entre los periodos (P= 0,0000; tabla 25); sin embargo, en el segundo 

periodo los tratamientos no presentaron diferencias significativas. Posteriormente en 

la tabla 26, se ubicaron los dos subgrupos que manifestaron tales diferencias: el 

primero, constituido por control I con los subgrupos 1, 2, 3, 4 y el segundo grupo 

homogéneo estuvo conformado por el segundo control y los subgrupos 5, 6, 7 y 8. 

 

Tabla 25.  Análisis de varianza (ANOVA) para el calcio en la planta por tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1,4E7 9 1,5E6 11,09 0,0000 

Intra grupos 2,2E6 16 140537   

Total (Corr.) 1,6E7 25    

 

En la mayoría de los tratamientos aeróbicos la planta acumuló más calcio que en el 

suelo control, aunque estadísticamente esta variación no es representativa o 

significativa.  

Tabla 26.  Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) de calcio en la 

planta. 
Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

1 3 0 
 

0 1 0  

2 3 0  
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3 3 0  

4 3 0  

0,1 1 1124 
 

6 3 1129  

7 3 1355  

8 3 1652  

5 3 1686  

  

Magnesio 

De acuerdo con los resultados (figura 15), se observa el comportamiento en el 

contenido de magnesio total, tanto en el suelo cultivado con ME (fase 1), como en 

suelo cultivado con ME y posterior a la cosecha de la planta de tomate (fase 2). 

También se detectó y cuantificó  Mg en forma biodisponible sólo en el periodo 

posterior a la cosecha de la planta de tomate (fase 2) e igualmente se detectó y 

cuantificó en  la biomasa de la planta de tomate.   

La variabilidad reflejada en las concentraciones totales de magnesio respecto al 

control osciló desde 474 mg/kg, correspondiente al tratamiento anaeróbico río Brito 

al 20%, hasta alcanzar el valor máximo de 741 mg/kg de Mg en el tratamiento 

aerobio río Brito al 30%, mientras que el valor del control fue de 510 mg/kg, 

resultados referentes al primer periodo de estudio. Para el segundo periodo las 

concentraciones totales de magnesio respecto al control oscilaron desde 209 mg/kg, 

correspondiente al tratamiento anaeróbico río Brito al 20%, hasta un valor máximo de 

503 mg/kg de Mg correspondiente al tratamiento aerobio río Brito al 10%, y el valor 

del control fue de 238 mg/kg. 

De acuerdo a los reportes emanados de la División de agricultura de la Universidad 

de Arkansas, señalan que niveles de Mg inferiores o iguales a 30 mg/kg en el suelo, 

corresponden a niveles bajos para los cultivos, para lo cual evidentemente se 

obtuvieron valores muy superiores a la referida concentración.  
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Figura 15.  Concentraciones cuantificadas de magnesio total y biodisponible en suelo 

con Microorganismos eficientes “ME” (fase 1) y suelo posteriormente cultivado con 

plantas de tomate (fase 2) por ICP/OES. 

 

Para el segundo periodo, las concentraciones oscilaron desde 149 mg/kg 

correspondiente al tratamiento aeróbico del sector río Brito al 30% hasta alcanzar un 

valor máximo de 438 mg/kg, correspondiente al tratamiento aeróbico de la localidad 

la río Brito al 10%, y control de 171 mg/kg de Mg.  

Esta variabilidad en los niveles de magnesio total reflejada en la figura 15, se pudo 

comprobar estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), que son 

estadísticamente significativas, debido a que el valor P fue inferior a 0,05 (P˂ 0,0037, 

tabla 27). Estas diferencias están relacionadas al consumo por parte de la planta para 

sus funciones fisiológicas. 

 

 

Tabla 27.  Análisis de varianza (ANOVA) para el magnesio total por tratamientos 
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Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 412851 9 45872 4,66 0,0037 

Intra grupos 157383 16 9836   

Total (Corr.) 570234 25    

 

Posteriormente en la tabla 28, se ubican los subgrupos que manifestaron tales 

diferencias, es decir, los datos se agruparon en tres grupos homogéneos 

estadísticamente diferentes: el primero, constituido por ambos controles con los 

subgrupos 5, 6, 7 y 8. El segundo grupo homogéneo estuvo conformado por los 

subgrupos 2, 5, 7, 8 y primer control y el tercer grupo homogéneo se ubicó en los 

subgrupos 1, 2, 3, 4  y control I. 

Por otra parte, la variabilidad arrojada en las concentraciones de Mg biodisponibles, 

en el primer periodo, respecto al control osciló desde mínimos 102 mg/kg 

correspondiente al tratamiento aeróbico del sector río Brito al 20%, hasta alcanzar 

máximas de 250 mg/kg, correspondiente al tratamiento anaeróbico de la localidad la 

Montañita al 30%, y el valor del control fue de 201 mg/kg de Mg.  

Tabla 28.  Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) de magnesio total. 
Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

0,1 1 238 
 

6 3 281  

7 3 345 
 

5 3 354  

8 3 374  

0 1 510 
 

2 3 512   

1 3 555    

3 3 611    

4 3 611    

 

Esta variabilidad reflejada en los niveles de Mg biodisponible se pudo comprobar 

estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), que no son 

diferencias estadísticamente significativas, debido a que el valor P fue superior a 0,05 

(P˂ 0,1551; tabla 29).  
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Tabla 29.  Análisis de varianza (ANOVA) para el magnesio biodisponible por 

tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 62596 9 6955 1,76 0,1551 

Intra grupos 63218 16 3951   

Total (Corr.) 125815 25    

 

Según el instituto Colombiano agropecuario - ICA (1992), afirma la dificultad en 

establecer niveles críticos para Mg
2+

, de esa manera establece valores aproximados de 

biodisponibilidad necesaria a los cultivos.  

Tabla 30. Estimado conceptual en la composición de Mg en el suelo, según el ICA 

(1992). 

Indicador de Mg Alto Medio Bajo 

 

Proporción (mg/kg) 

 

˃600 

 

(360-600) 

 

˂360 

 

En vista de que la variabilidad de Mg biodisponible no fue estadísticamente 

significativa, se puede decir que, en la mayoría de los tratamientos, incluyendo 

muestras control, sus concentraciones se ubicaron por debajo de 360 mg/kg de Mg 

biodisponible; con la excepción del tratamiento aeróbico del sector río Brito al 30% 

que se obtuvo un valor de 438 mg/kg,  

En relación con las plantas, estas acumularon casi de forma constante, excepto el 

subgrupo 8, cuyas biomasas acumularon significativamente más Mg biodisponible o 

soluble (Mg
2+

) que los demás tratamientos. 

Ahora bien, la variabilidad en los niveles de magnesio absorbido por la planta 

reflejada en la figura 15, se pudo comprobar estadísticamente (ANOVA), que 

igualmente posee diferencias estadísticamente significativas entre ellos, debido a que 

el valor P fue ligeramente inferior a 0,05 (P˂ 0,0121; tabla 31). Posteriormente en la 

tabla 32, se ubican los dos subgrupos que manifestaron diferencias: el primero, 

constituido por control I con los subgrupos 5, 6 y 7 y el segundo grupo homogéneo 
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estuvo conformado por el subgrupo 8, correspondiente a los tratamientos aeróbicos de 

la región montañita al 10, 20 y 30%. 

Tabla 31.  Análisis de varianza (ANOVA) para el magnesio en la planta por 

tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1616 4 404,0 6,57 0,0121 

Intra grupos 491,9 8 61,48   

Total (Corr.) 2108 12    

 

Tabla 32.  Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) de magnesio en la 

planta. 
Nivel Casos Media Grupos Homogéneos 

0,1 1 47,0 
 

5 3 48,5  

6 3 52,2  

7 3 56,5  

8 3 77,3   

 

Manganeso 

De acuerdo con los resultados (figura 16), se observa el comportamiento en el 

contenido de manganeso total, tanto en el suelo cultivado con ME (fase 1), como en 

suelo posterior a la cosecha de la planta de tomate (fase 2). También se detectó y 

cuantificó Mn en forma biodisponible sólo en el periodo posterior a la cosecha de la 

planta de tomate (fase 2) e igualmente se detectó y cuantificó en la biomasa de la 

planta de tomate.  

En los resultados referentes al primer periodo de estudio, la variabilidad reflejada en 

las concentraciones totales de magnesio respecto al control osciló desde 42,22 mg/kg, 

correspondiente al tratamiento anaeróbico río Brito al 20%, hasta alcanzar máximas 

de 70,83 mg/kg de Mg correspondiente al tratamiento anaeróbico río Brito al 10%, 

con un valor en el control de 50,55 mg/kg. Para el segundo periodo las 

concentraciones totales de magnesio respecto al control oscilaron desde 40,48 mg/kg, 

correspondiente al tratamiento anaeróbico río Brito al 20%, hasta alcanzar máxim0 de 
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94,26 mg/kg de Mg correspondiente al tratamiento anaeróbico río Brito al 10%, y el 

control con un valor de 48,10 mg/kg.  

Esta variabilidad reflejada en los niveles de Mg totales se pudo comprobar 

estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), que no son 

diferencias estadísticamente significativas, debido a que el valor P fue superior a 0,05 

(P˂ 0,774; tabla 33).  

De acuerdo a los reportes emanados de la División de agricultura de la Universidad 

de Arkansas,  señalan que niveles de Mn inferiores o iguales a 40 mg/kg en el suelo, 

corresponden a niveles bajos para los cultivos, para lo cual evidentemente se 

obtuvieron valores ligeramente superiores a la referida concentración. 

Figura 16.  Concentraciones cuantificadas de manganeso total  y biodisponible en 

suelo con Microorganismos eficientes “ME” (fase 1) y suelo posteriormente cultivado 

con plantas de tomate (fase 2) por ICP/OES. 

Tabla 33.  Análisis de varianza (ANOVA) para el manganeso total por tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 809,3 9 89,93 0,61 0,7742 

Intra grupos 2372 16 148,2   

Total (Corr.) 3181 25    
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Por otra parte, la variabilidad en las concentraciones de Mn biodisponibles para el 

primer periodo en los tratamientos de suelo osciló desde 15,89 mg/kg de Mn 

correspondiente al tratamiento anaeróbico Montañita 10% (segundo periodo), hasta 

un valor máximo de 22,20 mg/kg de Mn correspondiente al tratamiento anaeróbico de 

la montañita 20%, partiendo de un control de 21,27 mg/kg de Mn. Para el segundo 

periodo las concentraciones oscilaron 0,30 mg/kg de Mn correspondiente al 

tratamiento anaeróbico río Brito 30% hasta 6,32 mg/kg de Mn correspondiente al 

tratamiento anaeróbico río Brito 10%, con un valor en el control de 6,01 mg/kg de 

Mn.  

Esta variabilidad en los niveles de Mn biodisponible se pudo comprobar 

estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), que son diferencias 

estadísticamente significativas, debido a que el valor P fue inferior a 0,05 (P˂ 0,0000; 

tabla 34).  

En la tabla 35 se ubican las diferencias producidas en esos tratamientos, constatando 

la formación de dos grupos homogéneos diferentes, constituidos por los respectivos 

subgrupos de cada periodo. Adicionalmente se puede decir que no hubo variabilidad 

estadísticamente comprobable entre el control y los tratamientos biodisponibles para 

cada periodo.  

Tabla 34.  Análisis de varianza (ANOVA) para el manganeso biodisponible por 

tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 1787 9 198,6 44,97 0,0000 

Intra grupos 70,66 16 4,416   

Total (Corr.) 1858 25    

 

Posteriormente en la tabla 35, se ubican los subgrupos que manifestaron tales 

diferencias de estas concentraciones de Mn biodisponible, es decir, los datos se 

agruparon en dos grupos homogéneos, estadísticamente diferentes: el primero, 
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constituido por  el primer control con los subgrupos 1, 2, 3 y 4. El segundo grupo 

homogéneo estuvo por el segundo control y los subgrupos 5, 6, 7 y 8, por tanto se 

reitera entonces que no hubo variabilidad comprobada estadísticamente con la 

aplicación de los ME y el control, ni variabilidad en el segundo control con los 

niveles de Mn biodisponibles con el crecimiento de la planta.  

Tabla 35.  Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) de manganeso 

biodisponible por tratamientos. 

Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

7 3 2,59  

8 3 2,86  

6 3 3,30  

0,1 1 5,02  

5 3 5,30  

4 3 18,8   

3 3 19,6   

1 3 20,6   

2 3 21,0   

0 1 21,3   

 

Por otra parte, la  variabilidad en los niveles de manganeso absorbido por la planta 

reflejada en la figura 16, se pudo comprobar estadísticamente, a través de un análisis 

de varianza (ANOVA), los tratamientos no presentaron diferencias estadísticamente 

significativas entre los periodos, debido a que el valor P fue superior  a 0,05 (P˂ 

0,5492; tabla 36), es decir gráficamente se observa cómo los tratamientos de suelo, la 

planta, acumuló de forma casi constante niveles de Mn biodisponible e incluso, la 

mayoría de los tratamientos, sus plantas, acumularon o absorbieron concentraciones 

superiores a las concentraciones de Mn biodisponibles presentes post cosecha.  

Es destacable que los niveles de biodisponibilidad para el primer periodo o fase se 

encontraran en niveles muy por encima a los niveles de biodisponibilidad de Mn en el 

segundo periodo, destacando que muchos de los tratamientos superaron a la muestra 

control, es decir claramente el metabolismo microbiano influyó en el aumento de la 

solubilidad y biodisponibilidad del Mn. 
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Tabla 36.  Análisis de varianza (ANOVA) para el manganeso en la planta por 

tratamientos 

Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 0,125 4 0,031 0,82 0,5492 

Intra grupos 0,305 8 0,038   

Total (Corr.) 0,430 12    

 

Finalmente en la planta, no hubo variabilidad estadística que demostrara eficiencia de 

los ME insertados al suelo para Mn, ya que el comportamiento de las concentraciones 

son similares a las del respectivo control, pero lo interesante es que dichas 

concentraciones superaron a las concentraciones biodisponibles, es decir la planta 

asimiló posiblemente, tanto formas químicas del Mn rápidamente asimilable como 

medianamente asimilable según lo establece Dion & Mann, (1946), y estas especies 

corresponden a formas de "Mn activo" que incluye: la fracción de Mn
2+

 y la fracción 

de Mn fácilmente reducible, siendo estas especies la que mayoritariamente 

contribuyen al incremento de la biodisponibilidad y posiblemente ejerce incidencia 

nutrición vegetal. En tal sentido, el Mn biodisponible, representó la fracción de Mn 

que exhibió diferencias estadísticamente comprobables con los tratamientos.  

Según Lindsay, (1972), establece que la disponibilidad de manganeso aumenta en los 

suelos ácidos por los bajos niveles de pH, específicamente el Mn
2+ soluble disminuye 

100 veces por cada incremento de unidad de pH, por lo que a pHs altos, la 

disponibilidad de Mn puede resultar inadecuada para satisfacer las necesidades de la 

planta. Estos resultados no muestran similitud en el comportamiento del Mn soluble 

con el pH del suelo descrito por Lindsay, (1972), debido a que la tendencia a la 

disminución de la solubilidad del Mn para la segunda fase disminuyó con el pH, cuyo 

comportamiento se ve influenciado por el crecimiento de la planta y su exigencia 

mineral del metal. 

Cobre 

La variabilidad reflejada en las concentraciones totales de cobre respecto al control 

osciló desde 1,49 mg/kg (figura 17), correspondiente al tratamiento aeróbico de la 

montañita al 10%, hasta alcanzar un valor máximo de 8,15 mg/kg de Cu 
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correspondiente al tratamiento anaeróbico río Brito al 10%, el control de 2,72 mg/kg, 

resultados referentes a las dos fases de estudio. 

 Esta variabilidad reflejada en los niveles de Cu total, se pudo comprobar 

estadísticamente, a través de un análisis de varianza (ANOVA), que si representan 

diferencias estadísticamente significativas, debido a que el valor P fue inferior a 0,05 

(P= 0,0014; tabla 37).  

Posteriormente en la tabla 38, se ubican los subgrupos que manifestaron tales 

diferencias, es decir, los datos se agruparon en cuatro grupos homogéneos 

estadísticamente diferentes entre ellos: el primero, constituido por ambos controles 

con los subgrupos 5, 6, 7 y 8. El segundo grupo homogéneo estuvo conformado por 

los subgrupos 2, 3, 7 y 8 y primer control. El tercer grupo homogéneo se ubicó en los 

subgrupos 2, 3, 4, 7  y control I y el último subgrupo aisladamente se encontró el 

tratamiento 1, totalmente desviados de los demás componentes del subgrupo, es decir 

ese tratamiento anaeróbico río Brito al 10%, se encuentra totalmente desviado del 

segundo y tercer tratamiento anaeróbico al 20 y 30%, por lo tanto es descartable. Por 

lo tanto, podemos afirmar la formación de tres grupos homogéneos estadísticamente 

diferentes.  

De acuerdo con estos elementos podemos resaltar, en primer lugar, que los 

tratamientos en la primera fase o periodo presentaron las mayores concentraciones, 

claramente los tratamientos incrementaron los niveles iniciales del control, en la cual 

los tratamientos sí incidieron en las proporciones de Cu total. Además, es probable 

que hubo interacción por parte de la planta para extraer cobre del suelo para su 

provecho, pero las cantidades fueron muy bajas que no fue posible detectarlas por el 

equipo ICPOES en la biomasa de la planta. Según Mengel & Kirkby (1987), los 

contenidos totales de Cu del material vegetal son normalmente menores de 10 mg/kg, 

por tanto, las necesidades de Cu de los cultivos son bajas.  
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Figura 17.  Concentraciones cuantificadas de cobre en suelo con Microorganismos 

eficientes “ME” (fase 1) y suelo posteriormente cultivado con plantas de tomate (fase 

2) por ICP/OES. 

 

Tabla 37.  Análisis de varianza (ANOVA) para el cobre total por tratamientos 
Fuente Suma de Cuadrados Gl Cuadrado Medio Razón-F Valor-P 

Entre grupos 73,78 9 8,198 5,60 0,0014 

Intra grupos 23,44 16 1,465   

Total (Corr.) 97,23 25    

 

Tabla 38.  Método de análisis a Posterior LSD (múltiples rangos) de cobre total por 

tratamientos. 
Tratamientos Casos Media Grupos Homogéneos 

0,1 1 0,27 
 

6 3 0,45  

5 3 1,39  

8 3 1,80 
 

7 3 2,43  

0 1 2,72  

3 3 3,64   

2 3 3,64   

4 3 3,92    

  1 3 6,14     
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Variables correlacionadas 

En la tabla 39 se presentan las correlaciones positivas y negativas entre los elementos 

químicos y las variables fisicoquímicas, teniendo en cuenta los periodos o fases en las 

que se analizó el suelo (fase 1: tratamiento con ME y fase 2: suelo posterior a la 

cosecha de plántulas de tomate). 

Primeramente, destacamos la alta correlación del Ca total, cuyas concentraciones 

estuvieron altamente correlacionadas con Zn y Mn total, con valores de 0,719 y 

0,749, respectivamente. También, hubo una correlación positiva con las 

concentraciones de Ca, Mn y Mg absorbidas y acumuladas por las plantas de tomate, 

con valores 0,787; 0,6295 y 0,697, respectivamente. Es destacable la correlación 

negativa con el Ca biodisponible, con un valor de -0,637, lo que se puede inferir la 

proveniencia de ese Ca biodisponible del Ca total por efecto de los ME. 

En cuanto al Fe total, presentó alta correlación positiva con el Cu y el Mg total, con 

valores 0,726 y 0,818, respectivamente.  

El Cu total presentó alta correlación positiva con Mg total (C= 0,859); Ca 

biodisponible (C=0,653); Mn biodisponible (C=.0,666); sin embargo, presentó 

correlaciones negativas con Fe biodisponible (C=-0,684) y Zn biodisponible (-0,677).  

También se resaltan los resultados de correlación entre las concentraciones de Mg 

total con los demás elementos químicos y variables, destacando dos correlaciones 

positivas correspondientes al Mn biodisponible (C= 0,742). No obstante, las 

correlaciones negativas del Mg total correspondieron a: Fe biodisponible (C= -0,716); 

Zn biodisponible (C= -0,741); Mn planta (C= -0,798) y Mg planta (C= -0,716). 

El otro elemento a destacar su grado de correlación entre sus concentraciones es el Ca 

biodisponible, dentro de la cual reflejó correlaciones positivas el Mn biodisponible 

(C=0,935). No obstante, este elemento biodisponible tuvo una proporción mayor de 

correlaciones negativas correspondiente a Zn biodisponible (C= -695); Ca planta (C= 
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-0,811); Mn planta (C= -0,887); Mg planta (C= -0,851) y el crecimiento de la planta 

(C= -0,786).  

Seguidamente el Fe biodisponible mostró un grado de correlación positiva con 

muchos elementos químicos y variables fisicoquímicas, principalmente el Zn 

biodisponible (C= 0,850); Mn en la planta (C= -0,796); Mg planta (C= 0,675) y el 

crecimiento de la planta (0,668). Sin embargo, este elemento mostró una significativa 

correlación negativa con el Mn biodisponible con un C= -0,676. 

Como resultado analítico de los datos resalta la alta correlación del Zn biodisponible 

con elementos como Mg biodisponible (C= 0,773); Ca en la planta (C= 0,731); Mn en 

la planta (C= 0,862); Mg en la planta (C= 0,765) y crecimiento (C= 0,758). Los 

valores de Zn biodisponible obtenidos de correlación negativa son específicos para el 

Mn biodisponible con C= -0,769 y la conductividad eléctrica (C=-0,749). Los 

resultados muestran una alta correlación, principalmente entre el Fe y Zn 

biodisponible (C=0,850) y el Zn y Mg biodisponible (C= 0,773). 

Mn presentó mayoritariamente altas correlaciones negativas con los siguientes 

elementos: Ca en la planta (C= -0,896); Mn en la planta (C= 0,970); Mg en la planta 

(C= 0,948) y crecimiento de la planta (C= -0,896). Paralelamente el Mg biodisponible 

presentó una leve correlación positiva solo con el crecimiento de la planta (C= 

0,566). 

Seguidamente, el otro elemento químico de relevante importancia y sobresaliente por 

el número de correlaciones en sus concentraciones fue el Mg total, dentro del cual 

tuvo un comportamiento de correlación en forma positiva con el Zn y Fe 

biodisponible, teniendo en cuenta que el Mg biodisponible solo se correlacionó 

positivamente con el crecimiento de la planta.  

El potasio biodisponible presentó correlaciones positivas con el Mg total, Mn 

biodisponible y conductividad eléctrica: 0,748; 0,800 y 0,900; respectivamente. 

Mientras que las correlaciones negativas se presentaron con Zn biodisponible, Ca en 
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planta, Mn en planta, Mg en planta, crecimiento: -0,712; -0,790; -0,841; -0,816; -

0,796. 

Se percibió una alta correlación negativa entre la conductividad eléctrica del suelo y 

el crecimiento de la planta con un C= -0,796, y también con las concentraciones de 

los elementos detectados en las plantas (Ca, Mn y Mg); es decir, en la medida existen 

sales solubles del suelo, el crecimiento de la planta fue desfavorable. La 

conductividad eléctrica estuvo altamente correlacionada de manera positiva con Mn y 

Ca biodisponibles.  

Es importante destacar que Ca, Mn, Mg en la planta tuvieron altas correlaciones 

positivas con su crecimiento. 
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Tabla 39.  Correlaciones de Pearson referentes a todos los elementos químicos determinados, pH, conductividad y materia orgánica en el suelo 

analizado en dos periodos (Fase I. suelo con la aplicación de ME y Fase II. Suelo cosechado con la planta de tomate).

 Ca Fe Zn Mn Cu Mg Ca Biod Fe Bio Zn Bio Mn Bio Mg Bio Ca Pl Mn Pl Mg Pl pH Cond MOT NT PT Crecim K Bio 

Ca  0,041 0,719 0,749 -0,151 -0,079 -0,636 0,352 0,431 -0,654 0,229 0,787 0,629 0,697 -0,265 -0,509 -0,043 0,340 0,196 0,678 -0,472 

  0,842 0,000 0,000 0,464 0,700 0,000 0,078 0,028 0,000 0,260 0,000 0,001 0,000 0,190 0,008 0,833 0,089 0,336 0,000 0,015 

Fe   0,123 0,486 0,726 0,818 0,495 -0,462 -0,459 0,562 -0,251 -0,373 -0,577 -0,531 0,291 0,473 0,187 -0,075 -0,230 -0,563 0,531 

   0,550 0,012 0,000 0,000 0,010 0,017 0,018 0,003 0,215 0,061 0,002 0,005 0,150 0,015 0,361 0,716 0,257 0,003 0,005 

Zn    0,546 0,212 0,152 -0,382 -0,042 0,113 -0,399 -0,048 0,426 0,320 0,387 -0,146 -0,287 0,416 0,346 0,229 0,366 -0,215 

    0,004 0,298 0,459 0,054 0,837 0,583 0,043 0,816 0,030 0,111 0,051 0,476 0,155 0,035 0,084 0,261 0,066 0,292 

Mn     0,138 0,172 -0,318 0,199 0,247 -0,329 0,155 0,581 0,325 0,327 -0,097 -0,337 -0,205 0,091 -0,131 0,275 -0,266 

     0,500 0,400 0,112 0,328 0,224 0,099 0,449 0,002 0,105 0,102 0,636 0,093 0,315 0,658 0,523 0,174 0,189 

Cu      0,859 0,653 -0,684 -0,677 0,666 -0,451 -0,5 -0,718 -0,643 0,434 0,483 0,373 -0,032 -0,171 -0,600 0,497 

      0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,021 0,003 0,000 0,000 0,026 0,012 0,060 0,876 0,403 0,001 0,010 

Mg       0,630 -0,716 -0,741 0,742 -0,587 -0,580 -0,798 -0,716 0,299 0,719 0,475 -0,055 -0,025 -0,684 0,748 

       0,000 0,000 0,000 0,000 0,002 0,002 0,000 0,000 0,138 0,000 0,014 0,787 0,904 0,000 0,000 

Ca Bio        -0,641 -0,695 0,935 -0,248 -0,811 -0,887 -0,852 0,431 0,731 0,2757 -0,354 -0,245 -0,786 0,626 

        0,000 0,000 0,000 0,222 0,000 0,000 0,000 0,027 0,000 0,173 0,076 0,228 0,000 0,001 

Fe Bio         0,850 -0,676 0,599 0,627 0,796 0,675 -0,249 -0,649 -0,501 0,082 0,059 0,668 -0,607 

         0,000 0,000 0,001 0,001 0,000 0,000 0,220 0,000 0,009 0,691 0,776 0,000 0,001 

Zn Bio          -0,769 0,773 0,731 0,862 0,765 -0,28 -0,749 -0,456 0,111 -0,044 0,7582 -0,712 

          0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,158 0,000 0,019 0,590 0,830 0,000 0,0000 

Mn. Bio           -0,466 -0,896 -0,970 -0,948 0,438 0,842 0,377 -0,327 -0,192 -0,896 0,800 

           0,016 0,000 0,000 0,000 0,025 0,000 0,058 0,103 0,348 0,000 0,000 

Mg Bio            0,496 0,592 0,568 -0,069 -0,576 -0,503 -0,004 -0,169 0,566 -0,622 

            0,010 0,001 0,002 0,734 0,002 0,009 0,984 0,408 0,003 0,001 

Ca Pl             0,903 0,897 -0,369 -0,798 -0,399 0,182 0,094 0,882 -0,790 

             0,000 0,000 0,064 0,000 0,043 0,373 0,647 0,000 0,000 

Mn Pl              0,949 -0,398 -0,859 -0,423 0,250 0,149 0,909 -0,841 

              0,000 0,044 0,000 0,031 0,218 0,467 0,000 0,000 

Mg Pl               -0,361 -0,823 -0,346 0,299 0,176 0,946 -0,816 

               0,070 0,000 0,083 0,138 0,389 0,000 0,000 

pH                0,029 0,182 -0,106 -0,633 -0,359 0,164 

                0,890 0,373 0,606 0,000 0,071 0,423 

Cond                 0,455 -0,204 0,210 -0,796 0,900 

                 0,019 0,318 0,304 0,000 0,000 

MOT                  0,278 0,208 -0,307 0,489 

                  0,167 0,308 0,127 0,011 

NT                   0,367 0,253 -0,075 

                   0,065 0,212 0,715 

PT                    0,177 0,068 

                    0,387 0,742 

Crecim                     -0,796 

                     0,0000 
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Análisis de correlación 

Los resultados del análisis estadístico de correlación, de acuerdo con todas estas 

variables muestran que uno de los elementos mayormente correlacionado se 

encuentra el Ca. Este nutriente tuvo concentraciones elevadas tanto en forma total, 

biodisponible y la planta, cuyo comportamiento muestra el aumento de sus 

concentraciones totales, en algunos casos posiblemente fueron influenciadas por los 

ME y los sideroforos. 

La correlación positiva del pH con Cu, Ca biodisponible y Mn biodisponible indica 

que la basicidad del suelo influenciada por los ME, incrementaron los valores de esos 

elementos. 

La correlación negativa y alta entre P y pH comprueba que a altos valores de pH, 

favorecidos en este estudio por los ME, reducen la disponibilidad del P, lo que 

demuestra que el P es pH dependiente y los fenómenos de fijación y precipitación de 

P pueden ocurrir al aumentar el pH (Bargaz et al., 2018). 

La materia orgánica (MOT) tuvo correlación negativa con los elementos Fe, Mg y Zn 

biodisponibles, esto es posible porque la MO contiene un número significativo de 

grupos funcionales (CO2, OH, C=C, COOH, SH, CO2H) que tienen alta afinidad por 

los iones metálicos, lo que deriva que a mayor MOT menor sea la biodisponibilidad 

de esos metales por la formación de complejos órgano-metálicos (Kabata- Pendias, 

2000). Esta capacidad de la materia orgánica de acción quelante hacia estos nutrientes 

metálicos, garantizan la supervivencia de los microorganismos que colonizan el suelo 

(Piaggesi, 2004). 

En cuanto al potasio, al comienzo del desarrollo de la planta, el estudio de correlación 

demuestra que su contenido biodisponible se encontraba en concentraciones 

relativamente altas y en la medida que la planta crece, lo absorbe, éste se reduce 

significativamente, por ello las correlaciones negativas reflejadas con su crecimiento, 

con los otros elementos en plantas y con el Fe y Zn biodisponible.  
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Los resultados de las correlaciones muestran que entre los elementos químicos 

existen más sinergia que antagonismos, lo que favorece el mejoramiento de la 

fertilidad de los suelos, posiblemente por el uso de ME. 

Germinación de semillas certificadas de tomate y crecimiento de sus plántulas en 

suelos tratados con ME  

El análisis del material vegetal representa otra estrategia para determinar la 

disponibilidad de nutrientes de los suelos.  

 
Figura 18. Variación del proceso de germinación de semillas certificadas de tomate 

durante los tratamientos del suelo a base de ME. 

 

El proceso de germinación de semillas certificadas de tomate Solanum lycopersicum 

arrojó resultados satisfactorios en función de la rápida formación de las primeras 

plántulas. Los resultados demostraron que los tratamientos anaeróbicos más 

destacados en el desarrollo las plántulas correspondieron al suelo tratado con ME 

procedente de la localidad río Brito 30% y la localidad Montañita 10%. Sin embargo, 

los resultados de germinación en los tratamientos aerobios presentaron mayor 

capacidad para el inicio de esta etapa de desarrollo de plántulas por tratamiento con 

respecto a los tratamientos anaerobios, destacándose los tratamientos del suelo: 10% 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

%
 d

e 
g
er

m
in

ac
ió

n
 

Tratamientos 

Tratamiento 

Seleccionado 



 
 

71 
 

m/m de la localidad río Brito, así como los tratamientos de suelo con ME al 10, 20 y 

30%, procedentes de la localidad La Montañita (figura 18).   

 

 
Figura 19. Variación del proceso de crecimiento de plántulas de tomate durante los 

tratamientos del suelo a base de ME. 

 

Teniendo estos planteamientos presentes, una vez germinadas la totalidad de semillas, 

se procedió al seguimiento de la longitud (mm) de cada plántula desarrollada, 

pertenecientes a los distintos tratamientos con ME del suelo.  De manera que los 

resultados en crecimiento con mayor longitud destacaron los correspondientes a los 

tratamientos tipo aeróbicos, principalmente de la localidad la Montañita bajo las 

distintas concentraciones: 10, 20 y 30%, lo que se distingue claramente en la figura 

19, donde claramente se percibe una notable diferencia de valores en crecimiento 

entre los tratamientos anaerobios y aerobios.  

Para el proceso de selección se procedió a ubicar los tratamientos que 

simultáneamente presentaron mayor % de germinación de semillas y mayor longitud 

alcanzada por la planta. De esta manera se pudo seleccionar el tratamiento aerobio 

20% procedente de la localidad la Montañita, con un 73% de rendimiento de 

germinación de semillas de tomate. Paralelamente el referido obtuvo también un 
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destacado desempeño en crecimiento en la plántula cosechada, alcanzando una 

longitud máxima de 436 mm de longitud con una importante consistencia en tallo, 

hojas y raíces muy marcada en comparación a los tratamientos anaeróbicos. 

Textura del suelo para el tratamiento de suelo seleccionado (am-20% ) en 

contraste con la muestra control  

La textura contempla la proporción de arcilla (< 0,002mm de diámetro), limo (0,02-

0,002mm) y arena (2-0,02mm) que hay en el suelo. Está relacionada con la superficie 

específica del suelo, las reacciones de superficie y la capacidad de intercambio 

catiónico. En un suelo la textura determina otras propiedades como son la porosidad, 

la capacidad de retención de agua (CRAD) o la abundancia de nutrientes (Jordá et al., 

2004). 

Para efecto de esta investigación se determinó la textura en muestras correspondientes 

al tratamiento seleccionado con mejor rendimiento biológico (germinación y 

crecimiento), en contraposición con la textura determinada en la muestra control.  

De acuerdo con la figura 20, se observan porcentajes heterogéneos en el tamaño de 

las partículas que conforman a cada muestra de suelo, tanto en muestras de suelo 

seleccionado como óptimo, como en muestras de suelo control, de manera que se 

presentaron similares tendencias en la proporcionalidad de sus principales 

componentes (arena, limo y arcilla), prevaleciendo en ambos casos la siguiente orden 

descendiente textural: fracción arenosa ˃ fracción arcillosa ˃ fracción limosa.  

De manera específica, comparando la variación de la textura en las dos muestras de 

suelo resalta en primer lugar la fracción arenosa de suelo el cual presentó un niveles 

desde de 57,57% proveniente de una muestra seleccionada hasta un control de 

53,32%; seguidamente resalta la fracción limosa en la cual obtuvo un porcentaje del 

suelo seleccionado de 8,57% proveniente de un 3,87%, valor referente a la proporción 

en la muestra control.  Finalmente la fracción arcillosa del suelo manifestó poca o 

escasa variación del suelo seleccionado con respecto a la muestra control, en la cual 
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obtuvo valores de 38,11% proveniente del suelo tratado hasta un valor control de 

38,56%.  

 
Figura 20. Tamaño de las partículas del suelo control y suelo seleccionado con mejor 

desempeño en germinación y crecimiento (tratamiento aerobio de la región la 

Montañita, aem al 20% de concentración). 

En ambos tipos de suelo prevalece alta proporción de arena y arcilla, dictaminando 

con ello calidad estructural del suelo, pero principalmente la fracción arcillosa del 

suelo cuenta con casi 40% en proporción, que constituye la parte del suelo con mayor 

capacidad de retención de agua y nutrientes (Emamgolizadeh et al., 2015). También, 

presenta mayor retención de cationes intercambiables, lo cuales son liberados más 

fácilmente en la solución del suelo. Lince Salazar et al. (2015) hallaron relación entre 

la disponibilidad de Ca
2+

 y Mg
2+

 y el contenido de arcillas, resultados también 

encontrados en esta investigación.  

Es destacable, además, que con la acción de los ME en la muestra seleccionada como 

óptima (germinación de semillas de tomate y crecimiento de sus plántulas), se aprecia 

una variación de la fracción arena y limo, la fracción de arcilla permanece casi 

invariable. La incidencia de los ME en el aumento de la fracción limosa y con leve 

disminución de la fracción arenosa, convalida lo expresado por Wilpiszeski et al. 

0 10 20 30 40 50 60

% arena

% limo

% arcilla

% arena % limo % arcilla

am 20% 53,32 8,57 38,11

control 57,57 3,87 38,56
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(2019) que para entender completamente los procesos biogeoquímicos que funcionan 

en los suelos, es necesario comprender las interacciones a escala micrométrica que 

ocurren entre las partículas del suelo y sus habitantes microbianos. 

Tabla 40. Clasificación textural de los suelos según la USDA (1977). 

Formas de 

Textura 

Fracción 

Arenosa 

(%) 

Fracción 

Limosa 

(%) 

Fracción 

Arcillosa 

(%) 

Clase Textural 

 

Textura gruesa 

86-100 0-14 0-10 Arenoso 

 70-86 0-30 0,15 Arenoso-Franco 

Textura 

moderadamente

media 

 

50-70 

 

0-50 

 

0-20 

 

Franco-Arenosa 

 

Textura media 

23-52 28-50 7-27 Franco 

20-50 74-88 0-27 Franco- Limoso 

0-20 88-100 0-12 Limoso 

Textura 

moderadamente 

fina 

 

20-45 

 

45-80 

 

0-20 

15-52 

 

0-28 

 

40-73 

27-40 

 

20-35 

 

27-40 

Franco-Arcilloso 

 

Franco arenoso-

arcilloso 

Franco limoso-

arcilloso 

 

Textura fina 

45-65 

0-20 

0-45 

0-20 

40-60 

0-40 

35-55 

40-60 

40-100 

Arcilloso-arenoso 

Arcilloso-limoso 

Arcilloso 

 

De acuerdo con el Departamento de Agricultura de los Estados Unidos (USDA), esta 

caracterización textural que expresa la granulometría del suelo es de tipo mediano, las 

cuales sus condiciones son apropiadas para ser empleado para la agricultura, 

clasificándose como un suelo arcillo-arenoso. Además, de acuerdo con el porcentaje 

(>30%) de arcilla indica que estos suelos tienen una alta concentración de materia 

orgánica (López, 2006), corroborada por los resultados del contenido de materia 

orgánica en este estudio.  
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Espectroscopía de dispersión de energía (EDS) en suelo seleccionado en 

contraste a la espectroscopía de dispersión de energía (EDS) en el suelo control. 

Con la microscopía electrónica de barrido (SEM) y sus microanálisis EDS 

correspondientes, se pretendió dar un paso más en el análisis y confirmar con 

imágenes inequívocas, la distribución de una sección de la superficie del sólido y bajo 

esa área específica, establecer la composición mineral de dicha sección, que es la 

fracción mayoritaria del suelo, en la cual permitió comparar las características 

químicas en ambas muestras. Primeramente, a través del primer espectro EDS (figura 

21), se revela la distribución espectral de los principales elementos químicos sobre la 

superficie del adsorbente sin modificación (suelo control) capturado bajo la 

revelación en la micrografía. 

Se anexa dicha figura la composición porcentual adjudicada a cada señal o áreas de 

intensidad y que en efecto corresponden a elementos mayoritarios como el oxígeno y 

carbono fundamentalmente. Además, revela una menor proporción de otros 

elementos metálicos como el Fe, Al y Si, éste último en una mayor proporción que 

los dos primeros, resaltando su porcentaje en masa y porcentaje atómico. 

En cuanto al suelo biomodificado (figura 22), hubo variaciones en la composición 

superficial de este suelo. Se percibe una notable diferencia en la proporción de todos 

los elementos minerales mayoritarios, principalmente los átomos de carbono y 

oxígeno con respecto al suelo control, específicamente hubo un incremento sustancial 

en el contenido de carbono (C)  y un  descenso del contenido de oxígeno (O).  
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Figura 21. Espectro EDS y composición porcentual de elementos de origen  mineral 

en suelo de procedencia agrícola sin cultivar. 

 

Este efecto posiblemente estuvo influenciado a procesos microbianos  insertos al 

sistema, bajo dominio de ME tipo compost, cuya actividad requiere mayor consumo 

de oxígeno para su reproducción en el medio, así como el requerimiento de oxígeno 

para el crecimiento de su biomasa, lo cual pone en evidencia que este proceso 

complejo de reproducción y crecimiento microbiano implica un aumento considerable 

de  carbono orgánico tomado del medio, hecho que evidentemente modifica 

sustancialmente  la composición en la química superficial del sólido.  

En la referida figura se revelan las cuantificaciones porcentuales de los elementos 

mayoritarios de la fracción mineral, en las cuales resaltan dos nuevas señales de 

intensidad en suelo biomodificado, correspondientes a la composición porcentual de 

K y Ca en proporciones reducidas, igualmente influenciada  por los elementos 

minerales foráneos contenidos en el mantillo de bosque, a través ME nativos, 

incluidos al suelo. 

Elemento químico Porcentaje masa (%) Porcentaje atómico 

C 40,89 50,41 

O 46,80 43,32 

Al 3,62 1,99 

Si 4,57 3,99 

Fe 1,12 0,30 

Total 100 - 
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Figura 22. Espectro EDS de una muestra del tratamiento suelo seleccionado como 

óptimo agronómicamente (Suelo + ME). Composición elemental de la superficie del 

suelo biomodificado (EDS). 

 

Microscopía Electrónica de barrido (SEM) en muestras del suelo seleccionado 

control en contraposición a la muestra control 

Las muestras de suelo seleccionado (aer 20%)  y suelo control mostraron una 

heterogeneidad morfológica de sus partículas, particularmente el control presentó 

mayor índice heterogeneidad de partículas que el suelo seleccionado, esto teniendo en 

cuenta los niveles bajos de aumento.  

Para las micrografías con un nivel de aumento superior, tomando en cuenta las 

partículas más pequeñas del suelo (limo-arcilla), la muestra control presentó un 

tamaño aproximado 20≤P≤1 µm y la muestra de suelo seleccionado 35≤P≤1 µm; lo 

cual indica que ésta última presenta mayores rangos de tamaños de partículas que la 

muestra control, teniendo correspondencia con el análisis de textura, denotando que 

este suelo, aerobio de la montañita al 20%, posee un 47% de proporción limo-arcilla, 

Elemento químico Porcentaje masa (%) Porcentaje atómico 

C 51,19 60,35 

O 39,25 34,54 

Al 3,57 2,34 

Si 3,67 2,08 

K 0,48 0,14 

Ca 0,72 0,25 

Fe 1,12 0,30 

Total 100 - 



 
 

78 
 

dentro del cual se cuenta con un 8,57% de limo (son partículas de mayor tamaño que 

las arcillas); mientras que la muestra control cuenta con apenas un 41% de limo- 

arcilla con un correspondiente de 3,87% de limo. Esta diferencia se ve manifestada en 

ambas micrografías de elevado aumento.  

Figura 23. Micrografías electrónicas realizadas: 100X y 1000X del suelo antes y 

posterior a su tratamiento con ME.  
A y C: sin tratamiento. B y D: suelo seleccionado. 

 

Determinación de la linealidad en las soluciones patrones del colorante catiónico 

azul de metileno.  

A partir de la curva de calibración de azul de metileno (figura 24), partiendo de la 

preparación de los distintos patrones establecidos y su respuesta de absorbancia 

molecular, se pudo establecer las cantidades precisas de esta molécula adsorbida a la 

A B 

C D 
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superficie del suelo seleccionado como “tratamiento óptimo”. Los resultados se 

ajustaron a una línea recta cuyo coeficiente de correlación genera una tendencia 

bastante aceptable (R
2
 de 0,997), de manera que la concentración del azul de metileno 

pudo ser determinada con muy buena precisión. 

 

Figura 24. Curva patrón de soluciones de azul de metileno (AM). 

Grado de remoción del colorante Azul de Metileno 

En este apartado se busca demostrar la eficiencia de la remoción del colorante 

expresado como el porcentaje de la concentración removida de azul de metileno 

(AM), respecto a su concentración inicial. Basados en esta premisa se exhiben los 

valores arrojados por la prueba, tanto en el suelo seleccionado como en carbón 

activado de origen vegetal, igualmente biomodificado con ME, a un tiempo de 

contacto de 30 minutos. Esto con la intención de contrastar eficacia adsortiva a través 

de un sólido que posee la máxima capacidad de adsorción en diversos adsorbatos 

como el carbón activado. 
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Figura 25. Porcentaje de remoción del colorante azul de metileno en carbón activado 

de origen vegetal y biomodificado con ME de preparación anaeróbica (20%). Muestras 

C1, C2 y C3: muestras de carbón activado de origen vegetal; Muestras C1m, C2m y C3m: muestras de carbón activado biomodificado 

con ME. 

 

En la figura 25 se destacan altos porcentajes de remoción del carbón biomodificado 

(ME) respecto al carbón vegetal individual, con un 15,33% de decoloración respecto 

al carbón individual, condición claramente atribuida a la actividad neta de adsorción 

de los ME presentes, no desestimando la amplia capacidad que posee el carbón 

activado, que individualmente ha demostrado amplia capacidad para adsorber 

cationes de diversas características químicas. Los porcentajes de remoción del carbón 

individual se ubicaron por encima del 70%, y biomodificado (con solución de ME al 

20%) incrementó esta capacidad de remoción a un 89% de remoción del colorante.  

Ahora en la figura 26, se presentan los resultados obtenidos en la determinación de 

índice de azul de metileno, empleando muestras de suelo tanto biomodificado con 

ME y suelo control, por lo que resalta una remoción de 14,21%, netamente 

adjudicada solo a la adsorción de los microorganismos eficientes (diferencia entre % 

remoción del suelo con ME y suelo control). Este resultado representa una reducida 

diferencia de adsorción por parte de los ME entre el suelo biomodificado y el carbón 
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activado biomodificado (1,12%),  lo cual establece una adsorción general promedio 

de carbón activado 30% por encima del suelo, teniendo en cuenta que los ME 

insertados al carbón fueron de preparación anaerobia (inóculo) y en el suelo bajo 

mejor desempeño biológico, fue bajo preparación aerobia, (tipo compost). 

 

Figura 26. Porcentaje de remoción del colorante azul de metileno suelo control y 

biomodificado con ME. Muestras S1, S2 y S3: muestras de suelo control; Muestras S1m, S2m y S3m: muestras de suelo 

biomodificado con ME. 

 

De forma general, el fenómeno preliminar de adsorción llevado a cabo por ambos 

casos (suelo y carbón biomodificado), a través de su superficie con microorganismos,  

reveló una alta capacidad de adsorción de los ME sobre el AM. Sin embargo el 

carbón activado, superó el grado de adsorción exhibida por el suelo,  por  sus muy 

particulares características tanto físicas como químicas, que lo faculta para adherir un 

mayor número de sustancias de toda naturaleza en su área superficial, mientras que el 

suelo es un adsorbente natural con características diversas y muy particulares, 

conformado por fracciones de componentes orgánicos e inorgánicos, además de la  

diversidad de microorganismos autóctonos que le adjudica una calidad adsortiva muy 

selectiva hacia distintos adsorbatos (figura 27). 
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Figura 27. Resultados comparativos del índice de azul de metileno y su respectivo 

porcentaje de remoción entre muestras de carbón activado y suelo seleccionado bajo 

rendimiento agronómico óptimo (am 20%). 

 

El fenómeno de adsorción en el suelo estudiado pone de manifiesto la actividad 

biológica que exhiben estos consorcios microbianos foráneos insertados al sistema, 

logrando incrementar sustancialmente la capacidad de adsorción convencional del 

suelo originario. Esta prueba permitió corroborar que la biomasa microbiana, puede 

ser perfectamente utilizada como un excelente adsorbente en el suelo, incluso, se ha 

demostrado que presentan una mayor selectividad que las tradicionales resinas de 

intercambio iónico y el carbón activado comercial (Rafatullah et al., 2010), y además 

la concentración de colorantes puede ser reducida a niveles traza (μg/l). De modo que 

la eliminación de colorantes por hongos, y otros cultivos microbianos, ya sea vivos o 

muertos, ha sido tema varias investigaciones (Fu & Viraraghavan, 2003; Nacera & 

Aicha, 2006; Yu et al., 2009; Maas et al., 2018), por lo que el empleo de biomasa 

microbiana va en aumento debido a su disponibilidad en grandes cantidades 

(Rafatullah et al., 2010), principalmente en residuos de diversas industrias (García & 

Rangel, 2009). 
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Teniendo en cuenta estos adelantos científicos y biotecnológicos, este colorante sirvió 

como patrón catiónico para evidenciar cuantitativamente la capacidad de remoción 

que podría haber sido por adsorción de los ME utilizados, tanto los ME aeróbicos 

como los anaeróbicos. Esto demuestra que estos ME tienen un alto potencial como 

agentes de recuperación de ambientes contaminados, en este caso la remoción de azul 

de azul de metileno. También comprueba la presencia de los ME activos en los suelos 

tratados. 
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CONCLUSIONES 

 Los niveles de pH y conductividad eléctrica presentaron variaciones 

estadísticamente significativas con los tratamientos, dentro de la cual el pH tuvo 

una tendencia a la disminución en los tratamientos cultivados con la planta 

respecto a la primera fase (ME), pero esta fase incrementó sus valores respecto al 

control, además estos valores presentaron escasa correlación respecto a las demás 

variables. Los valores de conductividad eléctrica, en general, disminuyeron en las 

muestras de suelo post cultivados, respecto a los sin cultivo, siendo un factor 

altamente correlacionado con el Ca y Mn biodisponibles. 

 A pesar de la variabilidad reflejada gráficamente de la materia orgánica y el 

nitrógeno total en las muestras de suelos tratados con ME, no hubo diferencias 

estadísticamente significativas, y las correlaciones con los elementos químicos y 

variables fisicoquímicas tampoco fueron significativas. 

 La adecuación de los parámetros de ajuste del ICP/OES, representó una acción 

previa e indispensable para el análisis de la matriz “suelo” en sus dos periodos y 

en la planta de tomate, cuya acción permitió optimizar el proceso de selección de 

líneas de intensidades espectrales de interés en el analito, certificando con ello 

confiabilidad en las mediciones obtenidas. 

 Zn y Fe total presentaron un comportamiento similar en las muestras de suelos, 

dado que sus concentraciones en los suelos con ME se ubicaron, en su gran 

mayoría, por encima de la muestra control, en ambas fases; tambien, fue 

observado con Zn y Fe biodisponibles, los cuales fueron no detectables en el 

primer periodo, pero  si hubo detección y cuantificación para el periodo posterior 

a la cosecha de la planta. Las correlaciones de ambos elementos en forma total 

fueron inexistentes; sin embargo, el Fe biodisponible se correlacinó positivamente 

con el Zn biodisponible y el crecimiento, y el Zn biodisponible se correlacinó con 

el Mg biodisponible y el crecimiento de la planta. 
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 Se evidenció aumento en las concentraciones totales de Ca con los ME, aunque la 

diferencia no fue avalada estadísticamente. Por otra parte Ca biodisponible en el 

primer periodo, en pocos tratamientos, superaron al control; sin embargo, los 

valores en la mayoría de los tratamientos del segundo periodo superaron el 

control, principalmente los tratamientos con ME aeróbicos de La Montañita. 

Tanto los valores de Ca totales como los biodisponibles tuvieron un alto número 

de correlaciones positivas con los otros elementos. Cuantitativamente los niveles 

de Ca obtenidos tanto totales como biodisponibles son considerados altos, en 

concentración de mg/kg. 

 Los ME en el primer periodo incidieron en el aumento de las concentraciones de 

Mg y Mn total, así como los exudados rizoféricos con ME que igualmente 

incrementaron las concentraciones de estos elementos en el suelo una vez 

cosechada la planta, encontrándose diferencias significativas solo para el caso del 

Mg. En cuanto a los biodisponibles, ambos elementos tuvieron similitud en el 

primer periodo; es decir, los ME estimularon la solubilidad del Mg y Mn, en 

muchos tratamientos que superaron las concentraciones en la muestra control. No 

obstante, para el segundo periodo la biodisponibilidad de Mg fue incrementada 

por los exudados rizoféricos, en comparación con el primer periodo, mientras que 

el Mn tuvo una tendencia a la disminución de las concentraciones biodisponibles 

respecto al primer periodo. El Mg total y el Mn biodisponible presentaron 

correlaciones importantes, mientras el Mn total y Mg biodisponible no 

presentaron correlaciones estadísticamente significativas. 

 Con el índice de azul de metileno (IAM) se demostró la efectiva capacidad de 

adsorción que poseen los microorganismos eficientes aeróbicos, hacia el azul de 

metileno, cuyo valor de adsorción fue relativamente cercano a la adsorción de los 

ME anaeróbicos en el carbón activado, con apenas un 1% de diferencia. 

 El efecto de los ME en el crecimiento de las plantas no fue homogéneo, existe 

diferencias significativas entre tratamientos, siendo el tratamiento de suelo con 
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20% de ME aeróbicos, procedentes de La Montanita el que presento mayor % de 

germinación de semillas y mayor longitud alcanzada por la planta. De allí la 

importancia de evaluar diferentes concentraciones de ME, con la posibilidad de 

utilizar la concentración óptima para mejorar la calidad del suelo y disminuir el 

uso de agroquímicos. 

 La aplicación de microorganismos mejoró la calidad del suelo evaluado, ya que 

provocó cambios en su fertilidad (vista como contenido de materia orgánica) e 

incremento el pH y el contenido de nitrógeno.  

 El uso de la técnica de captura de microorganismos de montaña es factible para 

ser utilizada y, como una recomendación, es necesario realizar la identificación de 

los microorganismos para evaluarlos, compararlos y poder aplicarlos con mayor 

eficiencia. 

 Con esta investigacion se despliegan nuevas lineas de investigación para expandir 

el conocimiento sobre la eficiencia de los sideroforos de ME y los  fitosideroforos 

ante la deficiencia de nutrientes metalicos.  
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APÉNDICE 

 

Tabla 1. Concentraciones de Mg, Ca, Fe, Mn y Zn total por tratamientos analizados 

dos fases: Fase I: tratamiento con ME y Fase II: Cultivo de la planta de tomate. 

Tratamientos 

 
Mg  

(mg/kg) 

Ca  

(mg/kg) 

Fe  

(mg/kg) 

Control 510,0 3377 4305 

anr 10% 710,5 4680 5692 

anr 20% 473,7 3120 3795 

anr 30% 479,7 3475 4196 

anm10% 526,9 3551 4652 

anm20% 516,9 3609 4546 

anm30% 492,2 3316 4430 

ar  10% 489,7 4231 4229 

ar  20% 600,8 4352 4846 

ar  30% 741,4 5616 4475 

am 10% 544,8 3583 4261 

am 20% 582,6 3940 4269 

am 30% 707,0 5278 4796 

Control 2 238,0 4510 3302 

anr 10% 2 502,6 8216 4724 

anr 20% 2 201,8 3622 2900 

anr 30% 2 356,8 6384 3974 

anm10% 2 233,8 4104 3232 

anm20% 2 259,5 4654 3435 

anm30% 2 348,3 5924 4278 

aem10% 2 308,2 5644 4578 

aem20% 2 335,9 5644 3674 

aem30% 2 390,9 7334 3756 

aer 10% 2 266,3 4974 3312 

aer 20% 2 410,5 7404 3554 

aer 30% 2 445,4 8080 4388 

    0: control; 1: anr del 10 al 30%; 2: anm del 10 al 30%; 3: aer del 10 al 30%; 4: aem del 10 al 30% 5: 

anr del 10 al 30%; 6: anm del 10 al 30%; 7: aer del 10 al 30% y 8: aem del 10 al 30%. 
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Tabla 2. Concentraciones de Cu, Pb, Cr, y Ni total por tratamientos analizados dos 

fases: Fase I: tratamiento con ME y Fase II: Cultivo de la planta de tomate. 

Tratamientos 

Cu 

(mg/kg) 
Mn 

 (mg/kg) 

Zn 

 (mg/kg) 

Control 2,72 50,55 8,42 

anr 10% 8,15 70,83 15,51 

anr 20% 5,43 47,22 10,34 

anr 30% 4,84 49,92 11,46 

anm10% 4,63 54,65 11,63 

anm20% 3,12 55,55 10,55 

anm30% 3,16 51,06 10,10 

ar  10% 1,74 49,83 8,85 

ar  20% 3,85 56,84 13,33 

ar  30% 5,32 54,13 18,65 

am 10% 2,81 50,98 11,36 

am 20% 3,62 53,55 15,54 

am 30% 5,33 54,67 24,46 

Control 2 0,27 48,10 9,72 

anr 10% 2 2,48 94,26 19,50 

anr 20% 2 0,40 40,48 10,57 

anr 30% 2 1,30 68,00 14,61 

anm10% 2 0,04 46,80 8,99 

anm20% 2 0,39 52,95 10,80 

anm30% 2 0,91 64,83 15,54 

aem10% 2 1,49 65,97 16,80 

aem20% 2 2,69 68,31 29,66 

aem30% 2 3,12 61,68 30,59 

aer 10% 2 0,66 48,16 11,74 

aer 20% 2 2,32 55,93 20,20 

aer 30% 2 2,42 74,19 21,44 
0: control; 1: anr del 10 al 30%; 2: anm del 10 al 30%; 3: aer del 10 al 30%; 4: aem del 10 al 30% 5: 

anr del 10 al 30%; 6: anm del 10 al 30%; 7: aer del 10 al 30% y 8: aem del 10 al 30%. 
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Tabla 3. Concentraciones de Mg, Ca, Mn, Fe y Zn biodisponibles por tratamientos 

analizados dos fases: Fase I: tratamiento con ME y Fase II: Cultivo de la planta de 

tomate. 

Tratamientos 

Mg 

 (mg/kg) 

Ca  

(mg/kg) 

Mn 

 (mg/kg) 

Fe  

(mg/kg) 

Zn  

(mg/kg) 

Control 201,1 3948 21,27 ND ND 

anr 10% 169 3377 19,74 ND ND 

anr 20% 190 3725 20,92 ND ND 

anr 30% 217,9 4003 21,05 ND ND 

anm10% 177,1 3489 19,1 ND ND 

anm20% 139,8 3018 22,2 ND ND 

anm30% 250 4784 21,76 ND ND 

ar  10% 147,6 3207 21,92 ND ND 

ar  20% 101,7 2080 16,2 ND ND 

ar  30% 142,8 3109 20,58 ND ND 

am 10% 110,4 2103 15,84 ND ND 

am 20% 149,2 2934 19,32 ND ND 

am 30% 136,1 2995 21,29 ND ND 

Control 2 342,67 1948,27 5,02 343,13 2,02 

anr 10% 2 463,00 2253,33 4,00 205,13 3,35 

anr 20% 2 597,47 2888,00 5,32 250,40 5,85 

anr 30% 2 468,93 2436,67 6,59 492,67 4,02 

anm10% 2 428,20 1806,47 2,57 198,65 1,98 

anm20% 2 461,73 2486,00 4,81 369,53 3,74 

anm30% 2 495,62 1118,27 2,52 106,92 3,23 

aem10% 2 876,33 3756,00 6,32 355,13 5,63 

aem20% 2 380,53 1952,53 1,15 98,37 1,74 

aem30% 2 298,60 1585,80 0,30 59,93 1,92 

aer 10% 2 572,00 2638,00 4,15 204,13 2,71 

aer 20% 2 467,60 2286,67 1,79 75,16 1,73 

aer 30% 2 524,27 2376,00 2,65 188,42 2,50 
0: control; 1: anr del 10 al 30%; 2: anm del 10 al 30%; 3: aer del 10 al 30%; 4: aem del 10 al 30% 5: 

anr del 10 al 30%; 6: anm del 10 al 30%; 7: aer del 10 al 30% y 8: aem del 10 al 30%. 
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Tabla 4. Concentraciones de Ca, Mn y Mg  biodisponibles por tratamientos 

analizados dos fases: Fase I: tratamiento con ME y Fase II: Cultivo de la planta de 

tomate. 

Tratamientos 

Ca Planta 

(mg/kg) 

Mn Planta 

(mg/kg) 

Mg Planta 

(mg/kg) 

Control ND ND ND 

anr 10% ND ND ND 

anr 20% ND ND ND 

anr 30% ND ND ND 

anm10% ND ND ND 

anm20% ND ND ND 

anm30% ND ND ND 

ar  10% ND ND ND 

ar  20% ND ND ND 

ar  30% ND ND ND 

am 10% ND ND ND 

am 20% ND ND ND 

am 30% ND ND ND 

Control 2 1124 6,01 46,97 

anr 10% 2 2822 6,12 45,48 

anr 20% 2 1104 5,8 49,88 

anr 30% 2 1132 6,08 50,04 

anm10% 2 1034 5,68 46,79 

anm20% 2 1085 6,18 50,88 

anm30% 2 1269 6,07 58,92 

aem10% 2 1126 6,32 51,16 

aem20% 2 1465 6,02 57,82 

aem30% 2 1475 6,04 60,62 

aer 10% 2 1522 6,02 71,62 

aer 20% 2 1419 5,78 67,72 

aer 30% 2 2015 5,72 92,5 
0: control; 1: anr del 10 al 30%; 2: anm del 10 al 30%; 3: aer del 10 al 30%; 4: aem del 10 al 30% 5: 

anr del 10 al 30%; 6: anm del 10 al 30%; 7: aer del 10 al 30% 
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Resumen (abstract): 
Aunque son conocidos los efectos beneficiosos sobre la recomposición y equilibrio 

químico de un suelo con la inserción de microorganismos eficientes (ME), existen 

escasas evidencias tangibles de esa eficacia. Es por ello por lo que se procedió a evaluar 

la concentración total y biodisponible de Ca, Cd, Fe, Mg, Mn, Pb y Zn en muestras de 

suelos inoculados con microorganismos eficientes (ME) y en plantas de tomates 

sembradas en dichos suelos tratados. Los ME fueron cultivados en medio líquido (ME 

anaeróbicos) y en compost (ME aeróbicos), inoculados en muestras de suelos a 

concentraciones de 0, 10, 20 y 30%, respectivamente. La biomasa cultivada en el 

compost se agregó una sola vez al inicio de cada tratamiento, mientras que el inóculo en 

el líquido se adicionó de forma interdiaria, por un periodo de 20 días de tratamiento 

continuo. Las variables fisicoquímicas (pH, conductividad eléctrica, materia orgánica, 

nitrógeno y fosforo total) fueron determinadas en los suelos controles y tratados con ME, 

antes y después de la siembra de plantas de tomate. Las concentraciones de los metales 

fueron determinadas usando ICP-OES, en las muestras de suelo, antes (Fase 1) y después 

(Fase 2) del cultivo de las plantas de tomate, y en el tejido seco de las plantas de tomate. 

De acuerdo con los resultados obtenidos, los valores de pH estuvieron entre la 

neutralidad a ligeramente alcalinos, con un valor máximo de 8,02 obtenido en el suelo 

con el tratamiento anaerobio 30% de la localidad de río Brito en la Fase 1, pero estos 

valores disminuyeron en el suelo en la Fase 2. El suelo fue no salino, en ambas Fases. 

Aunque los valores de materia orgánica y nitrógeno total se incrementaron en la Fase 1, 

no hubo diferencias estadísticamente significativas entre los tratamientos; sin embargo, 

esta tendencia fue inversa respecto a las concentraciones de fósforo en la Fase 1. En 

potasio biodisponible se demostró que los ME influyen en sus niveles; los ME 

anaeróbicos lo disminuyen, mientras que los ME aeróbicos lo aumentan en el suelo. Los 

valores de cobre fueron aceptables para suelos agrícolas, Pb y Cd fueron no detectables 

en las muestras analizadas. Los ME incrementaron la disponibilidad de Mn en la Fase 1. 

Los resultados muestran que uno de los elementos mayormente correlacionado fue el Ca. 

La correlación positiva del pH con Cu, Ca y Mn biodisponibles indica que la basicidad 

del suelo, influenciada por los ME, incrementaron los valores de esos elementos. Las 

concentraciones de hierro, zinc, manganeso y calcio biodisponibles presentaron 

correlaciones positivas (p ≤ 0,05). La correlación negativa y alta entre P y pH comprueba 

que, a altos valores de pH, favorecidos en este estudio por los ME, reducen la 

disponibilidad del P. Por otra parte, las plántulas que resultaron con mayor longitud 

fueron de los suelos con los tratamientos con ME aeróbicos, de la localidad la Montañita, 

siendo el tratamiento 20% de ME aeróbicos con mayor eficiencia biológica (en 
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germinación de semillas y altura de las plántulas). Adicionalmente, ese tratamiento 

también mostró mayor potencial para adsorber azul de metileno en comparación con la 

muestra de suelo control, demostrando que los ME estaban en plena actividad biológica, 

favoreciendo el crecimiento de las plantas de tomate. Según los resultados de este estudio 

la utilización de ME tuvo influencia positiva en las propiedades fisicoquímicas de los 

suelos y en el crecimiento de las plántulas de tomate; por lo que su uso, particularmente 

los de preparación aerobia (en forma de compost), tienen potencial para ser utilizados 

como insumo en la producción agrícola sostenible, cuya aplicación podría ser un buen 

enfoque para la restauración sostenible de suelos degradados, por lo que se recomienda 

su aplicación en condiciones de campo. 
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