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RESUMEN 
Las prácticas agrícolas y de manejo de suelo son las actividades antropogénicas más 
significativas que alteran las características del suelo, marcando principalmente la 
dirección y el grado de los cambios de su calidad temporal y espacial. Este estudio se 
realizó con el objetivo de evaluar el efecto de la siembra de tomate industrial en la región 
de Azuero sobre algunas características físicas, químicas y biológicas del suelo. El estudio 
se estableció en cuatro localidades de la provincia de Los Santos dedicadas al cultivo de 
tomate industrial por los últimos 10 años. En cada localidad se hizo una comparación con 
una parcela poco intervenida por actividades antropogénicas (testigo). Se efectuaron 
muestreos al azar siguiendo un patrón en Zig-Zag, tomando cuatro réplicas por parcela a 
20 cm de profundidad. Se determinó densidad aparente, textura, pH, conductividad 
eléctrica, Capacidad de Intercambio Catiónico Efectiva, concentración de aluminio, macro 
y micronutrientes, contenido de materia orgánica, respiración, deshidrogenasa y catalasa. 
Se realizó una prueba de t-Student, correlación y un análisis multivariado de componentes 
principales. Los suelos dedicados al cultivo de tomate presentaron valores significativos 
elevados en densidad aparente, conductividad eléctrica, fósforo disponible y pH más 
ácidos, mientras que los suelos poco intervenidos mostraron mayor contenido de materia 
orgánica, mayor actividad enzimática de respiración, catalasa y deshidrogenasa. La 
siembra continua de tomate en la región de Azuero ha tenido un efecto negativo en 
parámetros de calidad de suelo. 
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CONTINUOUS PLANTING OF INDUSTRIAL TOMATOES AND SOIL PROPERTIES 
MODIFICATION IN AZUERO, PANAMA 

 
ABSTRACT 

Agricultural practices and soil management are the most significant anthropogenic activities 
that alter soil characteristics, mainly marking the direction and degree of changes in its time 
and space quality. This study was carried out in order to examine the effect of continues 
planting of industrial tomato in the Azuero region, on some physical, chemical and biological 
characteristics of the soil. The study was carried out in four localities dedicated to industrial 
tomato crop for the last 10 years in the province of Los Santos. In each locality, a 
comparison was made with a little intervened plot by anthropogenic activities (control). 
Random samplings were carried out following a Zig-Zag pattern, taking four replicates per 
plot at 20 cm depth. Bulk density, texture, pH, electrical conductivity, Effective Cation 
Exchange Capacity, aluminum concentration, macro and micronutrients, organic matter 
content, respiration, dehydrogenase and catalase activity were determined. A t-Student 
test, correlation and a multivariate analysis of principal components were performed. The 
soils dedicated to tomato cultivation presented significant higher values for apparent 
density, electrical conductivity, available phosphorus and more acidic pH, while the soils 
with little intervention showed higher organic matter content, higher respiration, catalase 
and dehydrogenase enzymatic activity. Continuous tomato planting in the Azuero region 
has had a negative effect on soil quality parameters. 
 
Key words: Anthropogenic, degradation, fertility, soil quality. 
 

INTRODUCCIÓN 
Las prácticas agrícolas y de manejo del suelo, son las actividades 

antropogénicas más significativas que alteran las características de este, marcando 

principalmente la dirección y el grado de los cambios de su calidad en el tiempo y 

espacio (Buckley y Schmidt, 2001). Diversas investigaciones han sido orientadas hacia 

la determinación de indicadores que permitan estimar el estado actual y las tendencias 

en la calidad del suelo mediante la evaluación de sus propiedades físicas (Estupiñán et 

al., 2009; Sánchez-Núñez et al., 2015), propiedades químicas (Cabria y Culot, 2001; 

Silva-Arredondo, 2014; Báez-Pérez et al., 2017) y su actividad microbiológica 

(Hernández-Flores et al., 2013; Sánchez-Fernández, 2015). 
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Muchos estudios concuerdan que la materia orgánica del suelo (MO), es el 

indicador que ejerce una influencia más significativa sobre la calidad del suelo y su 

productividad (Celik, 2005; Galantini y Rosell, 2006; Gelvez, 2008). Wolf y Snyder (2003), 

aseguran que además de la MO y la textura del suelo, la variación de la densidad aparente 

está asociada con las prácticas de manejo. La fertilidad es la forma indirecta de medir la 

capacidad de producción de suelos y su conservación se ha basado en el balance de 

nutrientes, específicamente en la cantidad presente en el suelo (Sadeghian et al., 1999). 

 

La disminución en el pH en suelos cultivados se atribuye al uso intensivo de 

fertilizantes, específicamente a los fertilizantes nitrogenados como el sulfato de amonio 

((NH4)2SO4), nitrato de amonio (NH4NO3), fosfato monoamónico (NH4H2PO4) y urea 

(CO(NH2)2), debido a que la nitrificación del N de los fertilizantes nitrogenados que 

contienen amonio (NH4
+) puede generar acidez en el suelo, producto de la liberación de 

iones de hidrógeno (Chien et al., 2008). 

 

La determinación de la actividad de la deshidrogenasa (ADH) es un reflejo de las 

actividades oxidativas de la microflora del suelo. La ADH ha sido propuesta como un 

indicador de la actividad microbiana del suelo y es uno de los métodos comúnmente usados 

para determinar su actividad oxidativa (Acosta y Paolini, 2005). Entre las enzimas 

antioxidantes, la catalasa (CAT) fue la primera enzima en ser descubierta y caracterizada. 

La actividad CAT, al igual que la ADH, se considera como un indicador de la actividad de 

la microflora aerobia del suelo (Tan et al., 2014), la cual descompone el peróxido de 

hidrógeno (H2O2), en agua y oxigeno (Morales-Manzo, 2017).  

 

Entre las técnicas más usadas para medir la descomposición o mineralización de 

la MO está la medición del consumo de O2 o el desprendimiento de CO2, su determinación 

bajo condiciones controladas de laboratorio se conoce con el nombre de actividad 

microbiana o respiración de suelo, siendo este el mejor indicador de la actividad metabólica 

global de las comunidades microbianas del suelo (Paolini-Gómez, 2018). Según Anderson 

y Domsch (1989), la respiración microbiana edáfica, se incrementa con el aumento de la 

materia orgánica del suelo, aunque esta relación podría verse afectada por diferentes 
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condiciones macroclimáticas, cambios en la humedad y temperatura del suelo, así como 

también puede modificarse en función de las rotaciones de cultivos. 

 

En Panamá, hace más de 20 años la producción tomatera se ha intensificado en la 

región de Azuero y en los 10 últimos años casi el 100% del tomate industrial se siembra en 

la provincia Santeña, la cual pertenece al Arco Seco de Panamá (Guerra et al., 2016). El 

diagnostico de las Tierras Secas y Degradadas de Panamá, que sustenta el Plan de Acción 

Nacional de Lucha contra la Sequía y la Desertificación de Panamá, identifica al Arco Seco 

como zona crítica sujeta a procesos de sequías y degradación de suelos (Autoridad 

Nacional Del Ambiente [ANAM], 2009). 

 

La necesidad de implementar nuevas estrategias de manejo para una agricultura 

sostenible en estas áreas es urgente. Un requisito para que estas estrategias sean 

exitosas, es conocer la dinámica que se da en las propiedades de los suelos sujetos a ese 

tipo de agricultura. Esta investigación tuvo como objetivo evaluar el efecto de la siembra 

continua de tomate industrial en la región de Azuero, sobre algunas características físicas, 

químicas y biológicas del suelo. 

 

MATERIALES Y MÉTODOS 
Localización geográfica 
 El estudio se realizó en el Arco Seco de Panamá, específicamente en la provincia de 

Los Santos, donde se concentra la mayor proporción de cultivo de tomate industrial (Solanum 

lycopersicum L.) del país (Guerra et al., 2016). Se seleccionaron cuatro parcelas dedicadas 

al cultivo de tomate industrial con al menos diez años de uso continuo y se compararon con 

parcelas aledañas de bosque secundario que se utilizaron como testigo (Cuadro 1), 

comprendidas dentro de la clasificación de Holdridge (1967), en las zonas de vida de bosque 

seco premontano, bosque seco tropical y bosque húmedo tropical (Figura 1), con diferente 

tipo de suelo (Figura 2). 
 

Muestreo en campo 
En cada parcela se tomaron muestras de suelo a profundidad de la capa arable 

(0-0,20 m), en el mes de enero de 2019 (época seca). Para cada sitio se tomaron cuatro 
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muestras al azar, siguiendo un patrón en el campo de Zig-Zag. Cada muestra compuesta 

de cinco sub-muestras, y un total de 24, que se llevaron al laboratorio para sus posteriores 

determinaciones analíticas. 

 

 
 

 
 

 Cuadro 1. Localización geográfica de los sitios de muestreo para determinar las 
características del suelo. Los Santos, Panamá. 

1años Corregimiento Distrito Manejo 
4Tipo de suelo 

WRB/USDA 
Coordenadas (WGS 84) 

X Y 

12 El Ejido Los Santos 
2tomate 

Nitosol/Alfisol 
569779 874226 

3bosque 569916 874163 

15 Tonosí Tonosí 
tomate 

Fluvisol/Entisol 
563094 818966 

bosque 563016 819046 

20 El Hato Guararé 
tomate 

Luvisol/Alfisol 
567137 862290 

bosque 567010 862367 

20 Villa Lourdes Los Santos tomate Cambisol/Inceptisol 557253 863228 
bosque 557267 863599 

1años de cultivo continuo con tomate industrial; 2tomate: suelos cultivados con tomate; 3bosque: suelos de 
parcelas aledañas de bosque secundario, que se utilizaron como testigo. 4taxonomía de suelo según la FAO 
(WRB, 2015) y su equivalencia en el Soil taxonomy (NRCS, 2014). Fuente: Villarreal et al. (2016). 

 

 
Figura 1. Ubicación de los sitios de muestreo y clasificación según las zonas de 
vida, Los Santos, Panamá. Fuente: Adaptado de Holdridge, 1967. 
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Análisis estadístico 

Se realizó una prueba de t-Student de muestras independientes, para determinar si 

existía diferencia entre las características del suelo sometido al manejo del cultivo de 

tomate industrial por más de 10 años continuos, con respecto al suelo poco intervenido con 

actividades antropogénicas utilizado como referencia, utilizando el paquete estadístico 

InfoStat® profesional versión 2020 (Di Rienzo et al., 2020). Se realizó un análisis 

multivariado de componentes principales (Bajo-Traver, 2014) y un análisis de correlación 

de Pearson, para determinar si había correspondencia entre las características evaluadas 

con respecto al manejo del suelo (α: 0,05), utilizando el paquete estadístico SPSS® para 

Windows (Méndez y Cuevas, 2014). 

 

Variables de respuesta 
Características fisicoquímicas 

La textura del suelo se cuantificó mediante la metodología de Bouyoucos (1962) y 

la densidad aparente (Da) mediante el método cilindros Uhland de volumen conocido 

(Agositini, et al., 2014). Por otra parte, el contenido de materia orgánica del suelo (MO), se 

determinó por el método Walkley y Black (1934), la conductividad eléctrica en pasta 

 

 
Figura 2. Clasificación taxonómica de suelos de la región de Azuero según la 
WRB (2015). Fuente: Adaptado de Villarreal et al., 2017. 
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saturada (CE) y el pH en agua relación 1:2,5. Se utilizó el método Mehlich 1 (Mehlich, 

1953), para determinar el contenido de fósforo utilizando colorimetría, y absorción atómica 

para potasio, manganeso, hierro, zinc, cobre. Se utilizó la solución extractora KCl 

(Kamprath, 1970), para calcio y magnesio con absorción atómica y aluminio por titulación 

con NaOH 0.01N. la capacidad de intercambio catiónico efectiva (CICE) se determinó como 

suma de bases más aluminio intercambiables. Los análisis se realizaron utilizando 

metodologías estándar descritas en el manual de Laboratorio de suelos del Instituto de 

Innovación Agropecuaria de Panamá (Villarreal y Name, 1996). 

 

Características microbiológicas 
Se determinó la respiración microbiana mediante la producción de CO2 y consumo 

de O2, incubando la muestra de suelo por siete días en un sistema anaeróbico, precipitando 

la muestra con una solución de Cloruro de Bario (BaCl2) y titulada con ácido clorhídrico 

(HCl 0,5 N), según la metodología descrita por Aoyama y Nagumo (1997).  

 

Se determinó la actividad de la enzima catalasa (CAT) por el método de Johnson & 

Temple (1964), descrito por García-Izquierdo et al. (2003), que mide el H2O2 residual, para 

lo cual se adiciona una cantidad determinada de H2O2 al suelo incubando a 20 °C durante 

un tiempo determinado en el que actúa la enzima, valorando el H2O2 residual con 

permanganato de potasio. 

 

Se determinó la actividad de la enzima deshidrogenasa (ADH), mediante la 

metodología basada en el uso de una sal soluble, como el cloruro de 2,3,5-

trifeniltetrazolium (TTC), como aceptor terminal de electrones, después se incuban las 

muestras de suelo 24 h a 37 °C y la sal se reduce formando trifeniltetrazoliumformazan 

(TPF) de color rojo. Una vez extraído el TPF con un disolvente (metanol) y su concentración 

es cuantificada por colorimetría (Trevors, 1984). 
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RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
Análisis univariado 

En el análisis (prueba t-Student), se encontró diferencia altamente significativa 

(P<0,001) entre los suelos con actividad tomatera y los suelos poco perturbados, con 

respecto a la densidad aparente, pH, fósforo disponible, conductividad eléctrica, contenido 

de materia orgánica, respiración microbiana, actividad enzimática catalasa y 

deshidrogenasa. Para las demás características, no se encontró diferencia estadística 

entre los suelos evaluados (Cuadro 2). 

 

 

 Cuadro 2. Prueba de homogeneidad de varianza y prueba de t-Student para muestras 
independientes de las variables de respuesta estudiadas (α: 0,05). 

Variable 
Prueba de Levene 

homogeneidad de varianzas 
         prueba t para la igualdad 

de medias 
F Sig. t gl P valor 

D.Ap 2,40 0,136 11,909 22 <0,001** 
Arena 2,55 0,124 -0,210 22 0,836ns 
Limo 1,66 0,212 -0,420 22 0,679ns 
Arcilla 1,33 0,261 0,433 22 0,669ns 
pH 0,01 0,999 -3,333 22 0,003** 
P 4,74 0,441 5,790 22 <0,001** 
K 0,10 0,760 0,129 22 0,898ns 
Ca 2,66 0,117 -0,079 22 0,938ns 
Mg 6,96 0,515 0,024 22 0,981ns 
Al 0,11 0,744 -0,946 22 0,354ns 
Mn 2,70 0,115 1,286 22 0,212ns 
Fe 0,65 0,429 -1,020 22 0,319ns 
Zn 3,41 0,178 -1,243 22 0,227ns 
Cu 0,01 0,927 -0,883 22 0,387ns 
CICE 4,20 0,153 -0,058 22 0,954ns 
CE 8,65 0,108 5,209 22 <0,001** 
MO 4,54 0,445 -3,233 22 0,004** 
Respiración 12,99 0,102 -3,882 22 0,001** 
Catalasa 3,77 0,165 -3,500 22 0,002** 

       Deshidrogenasa 15,38 0,101 -3,434 22 0,002** 
Nota: nsno existe diferencia estadística, *existe diferencia estadística significativa, **existe diferencia estadística 
altamente significativa. 
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Características fisicoquímicas 
Los valores elevados de densidad aparente fueron superiores en los suelos con 

actividad tomatera con respecto a los suelos con poca intervención antrópica (P<0,001), 

con mayor diferencia en la localidad de Villa Lourdes (Cuadro 3 y 4). Los valores elevados 

de densidad aparente (Da) en suelos dedicados al cultivo de tomate, se atribuye al uso 

continuo de maquinaria agrícola, la cual va compactando el suelo con el paso del tiempo, 

mientras que el aporte de la hojarasca en los suelos testigos (poco intervenidos), favorecen 

la estructura de este, observando mayor diferencia en el suelo con más tiempo continuo 

de siembra con tomate (Villa Lourdes). Klein y Libardi (2002), aseguran que el principal 

efecto de la compactación causada por algunas labores de uso y manejo del suelo sobre 

la Da se ve reflejado en la porosidad, ya que al aumentar la Da disminuyen los macroporos 

y aumentan los microporos, causando deficiencias de aireación para el sistema radicular 

de las plantas. Resultados similares fueron reportados por Salamanca y Sadeghian (2005) 

y Sánchez-Corona et al. (2008), encontrando un aumento en la Da en suelos de uso 

agrícola con respecto a suelos con escaza intervención antrópica. 

 

 

 Cuadro 3. Valores medios por localidad para las características físicas, químicas y 
biológicas de los suelos estudiados dedicados al cultivo de tomate industrial 
(Solanum lycopersicum L). Los Santos, Panamá. 

1Variable Unidad El Ejido El Hato Tonosí Villa Lourdes 
2Bosque 3tomate Bosque tomate Bosque tomate Bosque tomate 

Da g·cm3 1,1 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2 1,1 1,2 
Arena % 26,7 28,0 30,7 24,0 41,3 26,7 34,7 50,7 
Limo % 34,7 30,7 33,3 26,7 42,7 48,0 29,3 29,3 

Arcilla % 38,7 41,3 36,0 49,3 16,0 25,3 36,0 20,0 
pH - 6,0 5,8 6,5 5,8 6,9 6,3 6,6 6,4 
P mg·kg-1 3,0 33,7 7,0 66,7 35,3 64,0 3,7 103,7 
K mg·kg-1 179,5 111,6 50,7 51,3 117,2 196,0 60,7 64,3 

Ca Cmol·kg-1 14,4 15,1 25,0 12,1 28,4 30,8 20,2 28,8 
Mg Cmol·kg-1 6,8 7,9 9,7 4,9 11,4 15,2 8,7 8,8 
Al Cmol·kg-1 0,4 0,2 0,2 0,1 0,2 0,2 0,2 0,2 
Mn mg·kg-1 50,5 68,7 68,4 49,8 57,9 109,3 48,3 49,4 
Fe mg·kg-1 81,9 13,1 18,7 11,6 61,0 73,3 13,2 24,1 
Zn mg·kg-1 3,1 1,3 1,0 0,9 1,1 1,2 0,7 0,7 
Cu mg·kg-1 4,6 2,9 3,7 3,9 3,8 4,1 3,0 3,1 

CICE Cmol·kg-1 22,0 23,5 34,9 17,3 40,3 46,7 29,3 38,0 
CE dS·m-1 0,5 1,0 0,1 0,5 0,3 0,5 0,2 0,9 
MO % 3.1 1,1 2,7 2,0 1,1 0,8 1,7 0,8 

Respiración mg C-CO2·kg-1·día-1 3.0 2,5 2,8 2,3 2,4 2,2 3,4 2,5 
Catalasa mmoles·g-1·h-1 0,7 0,6 0,6 0,5 0,6 0,5 0,7 0,5 

Deshidrogenasa µmoles INTF·g-1·h-1 0,3 0,2 0,8 0,1 0,3 0,2 0,2 0,1 
1Nota: Da= densidad aparente; CICE= Capacidad de intercambio catiónico efectiva; CE= conductividad eléctrica; MO= materia 
orgánica; 2tomate: suelos cultivados con tomate; 3bosque: suelos de parcelas aledañas de bosque secundario, que se utilizaron 
como testigo. 
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Los suelos dedicados al cultivo de tomate industrial presentaron valores de pH de 

6,1 ± 0,5 siendo inferior al suelo testigo, el cual presentó un pH de 6,5 ± 0,8 (P=0,003), 

donde las localidades con mayor diferencia en pH entre los suelos según su uso fueron El 

Hato y Tonosí. Resultados similares los reportaron Moreno et al. (2015), quienes 

encontraron que los suelos con actividades agrícolas de maíz y remolacha presentaron pH 

más ácidos con respecto a suelos con varios años en descanso, atribuido al uso de 

fertilizantes nitrogenados por la liberación de iones H+. 

 

El fósforo disponible se vió influenciado significativamente por el uso de la tierra, 

presentando un valor mayor en el suelo cultivado con tomate con 67 ± 0,3 mg kg-1, mientras 

el suelo testigo presentó una concentración de 12 ± 0,3 mg kg-1 (P<0,001), encontrando 

una mayor diferencia en la localidad de Villa Lourdes, siendo esta la de mayor tiempo bajo 

cultivo continuo de tomate. Los contenidos de P expresan la influencia de la fertilización 

realizada en los cultivos y la ausencia de esta en los suelos poco intervenidos, como lo 

reportado por Ciampitti (2009), en parcelas que recibieron aplicación continua de P durante 

6 años con distintas rotaciones de cultivo (maíz, trigo y soya), obteniendo un saldo positivo 

de su contenido en el suelo (27 kg P ha-1), mientras que parcelas testigo sin aplicación de 

P en el mismo tiempo, obtuvieron un saldo negativo (-152 kg P ha-1). Este patrón se observó 

en otros estudios (Ozturkmen y Kavdir, 2012; Moreno et al., 2015), donde las prácticas 

agrícolas aumentaron el contenido de fósforo en zonas cultivadas con respecto a suelos 

en descanso.  

 

Los valores de Conductividad Eléctrica en pasta saturada fueron superiores en los 

suelos donde se cultiva tomate (P<0,001), lo cual es característico en suelos donde se 

producen hortalizas que utilizan fertirriego, mostrando la mayor diferencia el suelo con más 

años de cultivar tomate (Villa Lourdes). El aumento en la conductividad eléctrica de suelos 

cultivados se debe a la acumulación de sales provenientes de los fertilizantes aplicados en 

exceso (Goykovic-Cortés y Saavedra del Real, 2007). Ambos suelos presentaron valores 

de CE menores a 2.0 dS·m-1, considerados bajos o de suelos no salinos (Andrades y 

Martínez, 2014), sin embargo, hay que prestar atención a este parámetro si se sigue 

cultivando tomate sin hacer lavado de sales, ya que podría acarrear problemas de 

toxicidad. 
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Las concentraciones de K, Ca, Mg, Al, Mn, Fe, Zn, Cu y CICE, fueron similares entre 

ambos suelos evaluados, no encontrando un efecto directo en el uso de suelo con respecto 

a estos parámetros de fertilidad. Estos resultados coinciden con los reportados por 

Urricariet y Lavado (1999), donde no se encontraron diferencias significativas en la 

capacidad de intercambio catiónico ni en los cationes de cambio al comparar suelos poco 

intervenidos por el hombre y suelos de larga historia agrícola. Moreno et al. (2015), reportan 

diferencias estadísticas en la concentración de Ca, Mg y K, mas no así en la CICE, al 

comparar suelos dedicados al cultivo de maíz y remolacha con suelos aledaños en 

recuperación natural. 

 

 
 

 Cuadro 4. Valores medios e intervalo de confianza (α: 0.01) para las características 
físicas, químicas y biológicas de los suelos estudiados dedicados al cultivo de 
tomate industrial (Solanum lycopersicum L.), Los Santos, Panamá. 

1Variable Unidad Tomate Bosque diferencia 
Da g·cm-3 1,2 ± 0,1 1,1 ± 0,1 0,14** 

Arena % 32,3 ±13 33,3 ± 7 -1,0ns 
Limo % 33,7 ± 8 35,0 ± 5 -1,3ns 
Arcilla % 34,0 ± 14 31,7 ± 9 2,3ns 

pH - 6,1 ± 0,5 6,5 ± 0.8 -0,4** 
P mg·kg-1 67,0 ± 0,3 12,3 ± 0.3 54,8** 
K mg·kg-1 105,8 ± 26 102,1 ± 12 3,7ns 

Ca Cmol·kg-1 21,7 ± 10 22,0 ± 7 -0,3ns 
Mg Cmol·kg-1 9,2 ± 6 9,2 ± 5 0,03ns 
Al Cmol·kg-1 0,2 ± 0,1 0,2 ± 0,1 -0,04ns 
Mn mg·kg-1 69,3 ±  0,1 56,3 ± 0,1 13,0ns 
Fe mg·kg-1 30,5 ± 16 43,7 ± 17 -13,2ns 
Zn mg·kg-1 1,0 ± 0,2 1,5 ± 0,3 -0,43ns 
Cu mg·kg-1 3,5 ± 0,5 3,8 ± 1 -0,26ns 

CICE Cmol·kg-1 31,4 ± 0,6 31,6 ± 0,7 -0,26ns 
CE dS·m-1 0,7 ± 0,3 0,3 ± 0,1 0,45** 
MO % 1,2 ± 0,2 2,1 ± 0,1 -0,97** 

Respiración mg C-CO2·kg-1·día-1 2,4 ± 0,1 2,9 ± 0,3 -0,48** 
Catalasa mmoles·g-1·h-1 0,5 ± 0,1 0,6 ± 0,1 -0,10** 

Deshidrogenasa µmoles INTF·g-1·h-1 0,2 ± 0,1 0,4 ± 0,2 -0,25** 
1Nota: Da= densidad aparente; CICE= Capacidad de intercambio catiónico efectiva; CE= conductividad eléctrica; MO= materia 
orgánica, nsno existe diferencia estadística, *existe diferencia estadística significativa, **existe diferencia estadística altamente 
significativa 
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El contenido de materia orgánica fue un 83% más elevada en los suelos poco intervenidos 

con respecto a los suelos con actividad tomatera (P=0,004), encontrando mayor diferencia 

en la localidad de El Ejido. El contenido de materia orgánica presentó una correlación 

negativa con los valores de Densidad aparente (Cuadro 5), encontrando que a mayor valor 

de Da, menor cantidad de MO (r=-0,83). La relación entre MO y Da fue reportada por Yañez 

et al. (2018), donde suelos con vegetación natural tenían mayor contenido de MO y menor 

Da, contrario a suelos con pastizales y suelos agrícolas que presentaron menor contenido 

de MO y mayor Da. Contreras (2016), encontró valores de MO superiores en diferentes 

tipos de bosque con respecto a suelos agrícolas y con pastizales. Algunos autores indican 

que el suelo pierde contenido en materia orgánica por el cultivo continuo por efecto de la 

mineralización, la erosión o por ambos procesos a la vez, ya que se pierde la estructura 

inicial del suelo y aumenta la densidad aparente del mismo (Hernández et al., 2017). 

 

 
 

 

 

 Cuadro 5. Análisis de correlación de Pearson entre las variables de estudio (α: 0.05). 

 
Nota: D, ap: densidad aparente; CICE: Capacidad de intercambio catiónico efectiva; CE: conductividad 
eléctrica; MO: materia orgánica. 
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Características biológicas 
Se encontraron diferencias significativas en la tasa de respiración del suelo 

(P<0,001), siendo mayor en los suelos con vegetación natural respecto a los suelos con 

actividad tomatera, con mayor diferencia en la localidad con mayor tiempo de uso continuo 

(Villa Lourdes). La respiración microbiana presentó una correlación positiva con el 

contenido de MO en los suelos (r=0,81). Moreno et al. (2015), reportaron datos similares, 

encontrando mayor respiración microbiana en suelos con vegetación en recuperación, 

respecto a los suelos de cultivo continuo con maíz y remolacha; Álvarez y Anzueto (2004), 

encontraron mayor tasa de respiración microbiana en suelos con plantaciones arbóreas, 

que en suelos donde se cultiva pasto y maíz. 

 

Los suelos poco intervenidos, presentaron valores 18% más elevados en actividad 

enzimática catalasa que los suelos dedicados al cultivo de tomate, siendo diferentes entre 

ellos (P=0,002), con resultados similares en todas las localidades. La actividad enzimática 

catalasa en los suelos puede verse alterada por estreses ambientales, provocando su 

aumento o reducción dependiendo de la intensidad, duración y tipo de estrés, así como a 

la susceptibilidad a los herbicidas como lo menciona Morales-Manzo (2017). El mismo 

autor reporta resultados similares a los encontrados en esta investigación, donde en 

promedio, un sistema de cultivo ecológico fue superior en un 17% al sistema de cultivo de 

pimiento convencional en la actividad enzimática catalasa. 

 

Los valores encontrados para la actividad Deshidrogenasa fueron 2,6 veces mayor 

en los suelos poco intervenidos en comparación con los valores obtenidos en los suelos 

dedicados al cultivo de tomate (P=0,002), con mayor diferencia en la localidad de El Hato. 

Se encontró una correlación positiva entre la actividad deshidrogenasa y el contenido de 

materia orgánica del suelo (r=0,71), mientras que existió una correlación inversa entre la 

actividad deshidrogenasa y los valores de conductividad eléctrica de los suelos estudiados 

(r=-0,74). De acuerdo con Gili et al. (2004), la actividad de la deshidrogenasa es menor en 

suelos con valores elevados de conductividad eléctrica y bajos valores de materia orgánica, 

como se observó en este estudio. Estos resultados concuerdan con los reportado por 

Marcote et al. (2001), Cerón-Rincón et al. (2005) y Paz‐Ferreiro et al. (2007), estos últimos 

mencionaron una relación positiva entre la actividad de la enzima deshidrogenasa y el 
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contenido de materia orgánica, lo que sugiere que esta enzima puede ser un indicador del 

estado metabólico de la microflora del suelo y por lo tanto un indicador importante de calidad 

de suelos. Una mayor actividad deshidrogenasa en suelos donde existe rotación de cultivos, 

en comparación con suelos cultivados año tras año con el cultivo de tomate fueron reportados 

por Zamora et al. (2005). En otro estudio Caravaca et al. (2002), encontraron en ambientes 

semiáridos una mayor actividad en los suelos bajo pasto natural que en los suelos cultivados. 

 

Análisis Multivariado 
Se realizó una prueba de Kaiser-Meyer-Olkin (Cuadro 6), para determinar la 

adecuación muestral, obteniendose un valor cercano a uno (0,801), indicando que se 

puede realizar el PCA según lo descrito por Montoya-Suárez (2007). En el análisis de 

componentes principales, el CP-1 recoje el 66,5 % y el CP-2 recoje el 16,5 % de la varianza, 

así los dos primeros componentes explican un 83% de la varianza total de las correlaciones 

entre las variables estudiadas (Cuadro 7). 

 

 

   
En el grafico biplot del análisis PCA (Figura 3), se observa un grupo de 

características de suelo cercanas al suelo testigo o control (Bosque), un segundo grupo de 

características de suelo que están cercanas a los suelos cultivados con tomate por más de 

10 años (tomate) y un grupo de características alejadas en la gráfica de ambos suelos 

 Cuadro 6. Prueba KMO y Bartlett de adecuación muestreal para analisis de 
componentes principales (α: 0.05). 

Medida Kaiser-Meyer-Olkin de adecuación de muestreo 0.801 

Prueba de esfericidad de Bartlett 
Aproximación Chi-cuadrado 115479 

gl         36 
Valor P  <0,001 

 

 Cuadro 7. Varianza explicada por los dos primeros ejes (CP-1 y CP-2) y proporción 
acumulada en el analisis de componentes principales. 

Varianza total explicada ACP 

Componente                                 utovalores iniciales 
Varianza % de varianza % acumulado 

CP-1 5533,9 66,5 66,5 
CP-2 1374,2 16,5 83,0 
Residuo 1412,2     
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evaluados, los suelos poco intervenidos están muy relacionados con los contenidos de 

materia orgánica, pH más elevado y las actividades enzimáticas catalasa, deshidrogenasa 

y respiración, las cuales son características positivas en términos de calidad de suelo; 

mientras que el suelo bajo actividad tomatera presentó una mayor relación con los valores 

de conductividad eléctrica y densidad aparente, que son indicativo de degradación y baja 

calidad de suelo; además está relacionado con el contenido de calcio y fósforo, este último 

producto de aplicaciones continuas de fertilizantes fosfatados en el cultivo de tomate y por 

los mecanismos de adsorción de este elemento en los suelos de esta región, como lo 

describe Núñez-Cano et al. (2018). Este análisis nos permite identificar que las variables 

Da y CE son factores de riesgo a tomar en consideración a la hora de implementar planes 

de manejo del cultivo. 

 

 

 

 
Figura 3. Gráfica biplot del análisis multivariado de componentes principales con 
las variables físicas, químicas y biológicas de los suelos con actividad tomatera 
(Solanum lycopersicum L.), y suelos poco perturbados, Los Santos, Panamá. 
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CONCLUSIONES 

• Los suelos dedicados al cultivo de tomate por más de diez años presentaron una 

degradación en características químicas como densidad aparente, pH, conductividad 

eléctrica y contenido de materia orgánica atribuibles a las prácticas de manejo del mismo 

cultivo año tras año. Estos suelos mostraron una actividad enzimática biológica baja, en 

comparación con los suelos aledaños poco intervenidos por el hombre, indicando un 

deterioro en su calidad. Estos resultados ponen en evidencia el deterioro del suelo 

ocasionado por la siembra continua del cultivo de tomate sin medidas de conservación 

y sienta las pautas para generar manejos agronómicos que permitan mejorar la calidad 

del suelo en la región. 
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