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I. INTRODUCCION

El tomate es la hortaliza mas difundida en todo el mundo y la de mayor valor
econdmico, su demanda se incrementa continuamente y con ella la superficie cultivada,
produccion y comercializacion. En México el tomate esta considerado como la segunda
especie horticola mas importante por la superficie sembrada que ocupa y como la primera por

su valor de produccion (Valadez, 1994).

El incremento anual de la produccion en los Gltimos afios se debe principalmente al

aumento en el rendimiento y en menor proporciéon al aumento de la superficie
cultivada INFOAGRO, 2004).

Los sistemas de produccion agricola han sufrido algunas transformaciones
importantes gracias a la generacién de técnicas que permiten incrementar los rendimientos por
unidad de superficie, estas formas de produccién involucran el uso de plasticos para el
acolchado de suelos, para la cubierta de invernaderos, para los sistemas de riego,
fertirrigacion, para el sombreo de las plantas y la sanidad de los cultivos, entre otros usos.

(Rodriguez, 2004).

Uno de los factores de mayor importancia para aumentar los rendimientos de las
cosechas del cultivo de tomate es la aplicacion de fertilizantes ya que son sustancias que se
aplican para proporcionar uno o mas de los elementos que son nutrimentos esenciales para que

las plantas realicen sus funciones fisiologicas (Cook., 1983).

El empleo de fertirriego tiene como finalidad optimizar el agua y los fertilizantes y la
energia, ademas tienen que responder a la frecuencia de riego y a la cantidad de agua a aplicar
(;qué cantidad?), estas vienen impuestas por las caracteristicas del sustrato, el volumen,

geometria y tamafio del contenedor (Mufioz y Castellanos, 2004).
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La utilizacion de plasticos y fertirriego en comparacion con sistemas de produccion
tradicionales efisientiza costos correspondientes a energia, equipo, fertilizantes, agroquimicos
y agua utilizada, por lo que en el presente trabajo se planteo como objetivo recopilar
informacién del manejo del ferirriego en el cultivo de tomate bajo diferentes sistemas de
produccion con la utilizacién de plasticos, para determinar el impacto en rendimiento y calidad
del cultivo de tomate. (Rodriguez, 2004, Cook., 1983, Muiloz y Castellanos, 2004, Ibarra
1991, Cadahia, 1991)
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II. REVISION BIBLIOGRAFICA

Generalidades del Cultivo

El origen del género Lycopersicon se localiza en la regién andina que se extiende
desde el Sur de Colombia al Norte de Chile, pero parece que fue en México donde se
domestico, quiza porque crece como mala hierba entre los huertos. Durante el siglo XVI se
consumian en México tomates de distintas formas y tamafios e incluso rojos y amarillos, para
entonces ya servian como alimento en Espafia e Italia. En otros paises Europeos solo se
utilizaban en farmacia y asi se mantuvieron en Alemania hasta comienzos del siglo XIX. Los
espafioles y portugueses difundieron el tomate a Oriente Medio y Africa, y de alli a otros
paises Asiaticos, y de Europa, también se difundié a Estados Unidos y Canadé (INFOAGRO,
2004).

Es una planta anual en su cultivo y puede ser perenne en zonas tropicales o
invernaderos, esta es una hortaliza de clima célido que no tolera heladas, la temperatura para su
desarrollo oscila entre 21°C y 24°C siendo la 6ptima de 22°C, es considerada como una
hortaliza tolerante a la acidez, con valores de pH 6.8 — 5.0, en lo referente a la salinidad, se
clasifica como medianamente tolerante con valores maximos de 6440 ppm. (10 ds/m.), el
tomate se desarrolla tanto en suelos pesados (arcillosos), como en suelos livianos (arenosos)
siendo los mejores los arenosos y limo arenosos con buen drenaje, de acuerdo con el
crecimiento, las plantas se clasifican en determinadas e indeterminadas con diferentes formas
de frutos y colores. época de siembra, en menor y mayor escala es durante todo el afio en
nuestro pais, siendo zonificado dependiendo de las condiciones climatoldgicas de cada estado.
Las densidades de poblacion van desde las 18,000 a 33,000 plantas / ha. Entre las practicas
culturales que se realizan al cultivo destacan la aplicacién de herbicidas, estacado, poda,

escarda, aporques y riegos, es una de las hortalizas mas frecuentada por insectos plaga,
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enfermedades patoldgicas y fisiologicas y estas se presentan desde plantula hasta cosecha de
los frutos (Valadez, 1994).

En la actualidad la aportaciéon de nutrimentos en el cultivo de tomate se realiza

principalmente a través de sistemas de riego.

Fertirrigacion

Es la aportacion de nutrimentos a las plantas en las cantidades necesarias y momentos

oportunos a través del sistema de riego (GOTEO) (Banco de Informacién Agropecuaria, 2003).

Consiste, en disolver los fertilizantes en el agua de riego y su posterior distribucion a

través de las lineas regantes y su aplicacién mediante emisores (Mufioz y Castellanos, 2004).

Se entiende por fertirrigacion la aplicacion de los fertilizantes y mas concretamente, la
de los elementos nutrimentales que precisan los cultivos, con el agua de riego. La fertirrigacion
permite una mayor flexibilidad en la aplicacién de los fertilizantes comparado con los métodos
tradicionales, debido a la posibilidad de fertilizar en cualquier momento durante el riego.
Ademas, el fertirriego se adapta a todos los sistemas de riego por presién tales como la
aspercion, goteo, microaspercion, pivote central, etc. El método se adapta bien a las
necesidades de los productores tanto desde el punto de vista econémico como el profesional

con muchas ventajas comparado con los métodos convencionales (CIQA, 2001).

En fertirrigacion, se comprende que su mayor utilidad se consiga con aplicaciones
periddicas, en dosis bajas, a lo largo de la campafia de riego, de acuerdo a las necesidades de

las plantas y no de una sola vez (Burguefio, 1999).

El sistema de fertirrigacién, hoy por hoy es el método maés racional de que
disponemos para realizar una fertilizacién optimizada. Por lo tanto, la proyeccion economica
de la nueva tecnologia de fertirrigacion es enorme. Se trata de un método de fertilizacion muy

distinto al tradicional (Cadahia, 1991).
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Es la aplicacion de fertilizantes en el tiempo correcto a través del sistema de riego, en
el lugar donde requieren alimentarse las raices durante el periodo de su desarrollo. Para reducir
la cantidad de fertilizante y el intervalo entre las aplicaciones, es posible mantener un nivel
uniforme de nutrimentos y controlar el suministro al suelo de acuerdo con el crecimiento y
desarrollo del cultivo. De esta manera el riego por goteo puede ser utilizado no solo como un
método de aplicacion de agua, si no también para transportar el fertilizante al lugar deseado en

el tiempo apropiado (Goldberg, et al, 1976).

Importancia del Fertirriego

El fertirriego es de gran importancia ya que estimula un mejor desarrollo de los
cultivos, por otro lado es sabido que, una éptima utilizacion de los ferilizantes, redunda en
mayores ganancias tanto para el consumidor como para el productor, se hace necesario agregar
a estos conocimientos para la utilizacion de mayor tecnologia como el uso de plasticos

(Cedeiio, 1993).

Algunos de los aspectos que han contribuido a incrementar la produccién agricola han
sido la utilizacién de semillas seleccionadas, y el buen control de plagas, enfermedades y
malezas, sin embargo en la mayoria de los casos habria sido imposible aumentar dicho
rendimiento si no se hubiera dispuesto de fertilizantes que proporcionaran los nutrimentos
necesarios y requeridos por los cultivos y que fueron aportados a través de una buena

fertilizacion (Cedefio, 1993).

Los fertilizantes son sustancias que se aplican para aumentar los rendimientos de las
cosechas al proporcionar uno o mas de los elementos que son nutrimentos esenciales en las

plantas (Cook, 1983)

La aplicacién de los nutrimentos de las plantas por medio de los sistemas de
fertirrigacion es conveniente y eficiente, reduce los costos en el trabajo, energia y equipo
utilizado en comparacién con los métodos tradicionales de aplicacion de fertilizantes a la

superficie del terreno (Cedefio, 1993).
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Parametros para la Calidad Quimica del Riego

Las aguas de riego contienen determinada cantidad de sales solubles. El agua es
disolvente y vehiculo de nutrientes, manejada incorrectamente puede originar salinizacién en
el medio de cultivo. Realizar analisis de agua de riego, da la pauta para determinar su
tratamiento, adecuacién y formulacion de la solucién nutritiva por aplicar en el fertirriego, de
acuerdo a las necesidades de la planta, condiciones de suelo o sustrato y clima (Rodriguez,
2004).

Las determinaciones mas importantes para conocer la calidad quimica de agua de
riego y su posible uso en el fertirriego son: pH, S04, NOs, C.E, Ca, NH,4, CO3, Mg, B, HCO3,
Na, P, Cl, K. (Rodriguez, 2004).

Los pardmetros de agua a determinar involucran los siguientes: sales inorganicas,
microorganismos, ferro bacterial, dureza, hierro, bacterias, reductoras de SOy, solidos en
suspension, oxigeno disuelto, sales totales, solidos solubles, acido sulfhidrico (Rodriguez,
2004).

Acontinuacién se Describen los Parametros mas Importantes del Agua para la

Operacion del Fertirriego.

pH

Son muy variadas las razones por las cuales se debe establecer un pH apropiado, tanto
en los tanques de solucién nutritiva asi como en el flujo de agua de riego, un pH adecuado
ayuda a prevenir reacciones quimicas de fertilizantes en las lineas de conduccién, proporciona
una buena asimilacion de los diferentes nutrimentos, especialmente fosforo y micronutrientes,
un valor de pH elevado puede causar problemas de obstrucciones en los diferentes
componentes del sistema de fertirrigacion debido a la formacion de precipitados, en otros

casos un pH muy bajo facilita la asimilacion de elementos toxicos para la planta, por lo que es
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recomendable mantener el pH a 5-6 antes de la aportacion de los nutrimentos (Rodriguez,

2004; Valdez, et al, 2001).

Conductividad Eléctrica. (C.E)

En términos generales cuando se habla de la calidad del agua de riego, se hace
inferencia a la calidad del agua en relacién a la salinidad, sin embargo, es importante
considerar que existen otros criterios de calidad, tal es el caso de los aspectos microbioldgicos
y los fisicos, entre otros; aspectos que son de suma importancia tratandose de la fertirrigacion

(Rodriguez, 2004).

El agua utilizada con fines de riego tiene un determinado contenido de sales solubles,
debe tener una C.E de 0.2, si es mas alta disminuye la absorcion de agua puesto que existe
una mayor presion osmética externa contenido que es determinado al medir la Conductividad

Eléctrica (CE), (Rodriguez, 2004; Valdez, et al, 2001).

La salinidad es una forma de medir el contenido de sélidos disueltos en el agua de
riego, y conforme estos se agrega al agua se conduce mas facilmente la corriente eléctrica;

midiéndose esta conductividad en ds/m, (Rodriguez, 2004).

Carbonatos y Bicarbonatos

El CO; y el HCOj; estan asociados con el pH, son la causa de la reaccion alcalina en
el agua de riego. En las soluciones nutritivas originan un efecto tampoOn deseable, sin embargo
su presencia no es favorable por los inconvenientes que presentan al precipitar sales célcicas
en el sistema de riego, especificamente en las tuberias y emisores; por lo tanto es necesario

sustituir carbonatos y bicarbonatos por otros iones (Rodriguez, 2004).

(Martinez y Garcia, 1993); Los bicarbonatos se neutralizan con los 4cidos equivalente

a equivalente (1:1) y los carbonatos en la proporcion de 1 a2 (1 :2)(miliequivalentes de 4cido).
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Se suele dejar 0.5 miliequivalentes de bicarbonato por neutralizar con lo que asi el pH sera del
orden de 5.8.

Ventajas y Limitaciones del Fertirriego

La fertirrigacién presenta una serie de ventajas a comparacién de los métodos
tradicionales de aplicacion de fertilizantes, sin embargo, existen algunas limitaciones. A

continuacion presentaremos las ventajas y limitaciones mas importantes. (CIQA, 2001).
Ventajas
a) Incremento en la eficiencia en la aplicacion.

>  El fertilizante es distribuido més uniformemente debido a que es aplicado en
forma disuelta en agua de riego. Cada planta regada recibe un volumen exacto

de nutrientes junto con el agua de riego (CIQA, 2001).

> Se logra una mejor penetracién al suelo dado que se puede dividir la dosis de
fertilizante en varias porciones, lo que incremente la disponibilidad de

nutrientes (CIQA, 2001).

» Se reducen las pérdidas de fertilizante desde la superficie del suelo por

volatilizacion de nitrogeno (CIQA, 2001).

» Existe la posibilidad de ajustar la fertilizacion a las distintas fases del ciclo del
crecimiento del cultivo, como el vegetativo, floracion, cuajado, etc, (CIQA,

2001).

» La fertirrigacion permite aplicar los nutrientes segun los requerimientos del
cultivo, con la posibilidad de cambiar las relaciones entre los mismos durante el

ciclo del cultivo (CIQA, 2001).
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» En algunos casos, el solo hecho de dividir las dosis de fertilizante recomendada

en pequefias porciones reduce a un tercio el volumen total del fertilizante

aplicado (CIQA, 2001).

> En el riego por goteo, el fertilizante no puede ser aplicado en forma eficiente de
otra manera. Debido a que el método moja un volumen de suelo reducido, es
imperativo que los nutrientes aplicados lleguen al drea humedecida unicamente,

en donde se encuentra el sistema radicular activo (CIQA, 2001).

b) Control y dosificacion

» Los volimenes exactos de fertilizante aplicados pueden ser regulados de tal
manera que pueden ser inyectados al sistema por medio del sistemas de control
automaticos segun programas preestablecidos. La posibilidad de controlar en
forma total el proceso, permite la aplicacién de micronutrientes a través del
sistema de riego. Estos son productos caros y la posibilidad de aplicarlos en
pequefias dosis durante un periodo de tiempo extenso, incrementa su

disponibilidad en forma significativa, eliminando en muchos casos su
aplicacion foliar (CIQA, 2001).

» La fertirrigacién se ajusta facilmente a los sistemas modernos de control

automatico del riego, lo que incrementa la exactitud (CIQA, 2001).

¢) Control de profundidad y tiempo de aplicacién

> Las aplicaciones frecuentes y en dosis bajas evitan la percolacién. Perdidas
producidas por lluvias y frecuentes riegos que lavan los nutrientes por debajo de
la zona radicular son evitadas (quelatos, por ejemplo). Existen casos en los que

es necesario aplicar fertilizante hacia el final del turno de riego, por ejemplo
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urea, con el fin de evitar su lavado por debajo del sistema radicular (CIQA,
2001).

» La fertirrigacion permite el mantenimiento de un nivel nutritivo apropiado en
suelos de baja fertilidad, con una baja capacidad de retencion de nutrientes, lo

que permite cultivar suelos marginales (CIQA, 2001).
d) Abhorro de trabajo y comodidad
» La operacidén de los accesorios es rapida y comoda (CIQA, 2001).
» Se ahorra en mano de obra y combustible. No se necesitan tractores para
distribuir los fertilizantes. Se evita la compactacion del suelo y el dafio de las
plantas (CIQA, 2001).
e) Posibilidad de usar fertilizantes liquidos
> Se evita el uso de grandes bolsas, disolucioén, filtracion, etc (CIQA, 2001).
> El uso de soluciones fertilizantes compuestas en una formulacién estd en
constante incremento. En las mismas aparecen todos los nutrimentos que la
planta requiere. Estas formulaciones son preparadas en fabricas, y son mads
concentradas que la que puede preparar el productor disolviendo fertilizantes
sélidos en el campo (CIQA, 2001).

f) Evita la necesidad de dispersar el fertilizante

» La distribucion manual es complicada e inexacta. La distribucién mecénica es

cara y a veces daflina para el suelo debido a su compactacién (CIQA, 2001).

10
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g) Deterioro de la calidad de las aguas subterraneas

» En los ultimos afios la calidad de las aguas subterraneas se esta deteriorando

debido al uso intensivo de productos quimicos. El incremento en la conciencia
colectiva de la conservacién de las aguas subterraneas enfatiza la necesidad de
aumentar la eficiencia de aplicacion de los fertilizantes, con le objetivo de evitar
la contaminacién de éstas aguas. Esto puede ser logrado por medio del
fertirriego, que posibilita un control mas exacto de aplicacién evitando que

éstos contaminen la aguas subterraneas (CIQA, 2001).

h) Aplicaciones adicionales

» La posibilidad de aplicar una gran variedad de productos quimicos a través del

sistema de riego constituye una de las grandes ventajas de método. Por ejemplo,
el uso del 4cido clorhidrico que se usa para disolver los precipitados en el riego

por goteo, herbicida, pesticida, etc (CIQA, 2001).

Limitaciones y Precauciones

a) Toxicidad

» Muchos sistemas de riego estan ligados al suministro del agua potable. El agua

que contiene productos quimicos no puede ser bebida. Todos los operarios, al
igual que transeuntes, deben ser advertidos por medio de carteles visibles con
respecto al riesgo involucrado en su bebida, paralelamente, debe existir una
fuente de agua potable, no para beber solamente, si no para la preparacion de

soluciones de pesticidas, etc (CIQA, 2001).

11
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b) Contaminacién de aguas subterraneas

» Lo que fue mencionado como una ventaja, puede constituirse como una
limitacién si no se riega en forma exacta con el debido monitoreo, ya que los
distintos productos quimicos aplicados en el agua de riego puede llegar a las

aguas subterraneas de no ser aplicados en forma correcta (CIQA, 2001).

c) Adaptacion de fertilizantes

> La fertirrigacion se adapta a fertilizantes solubles o liquidos solamente. Muchos
fertilizantes que no son completamente solubles en agua y que son muy

difundidos, no son aplicables para el fertirriego (CIQA, 2001).

d) Peligro de corrosioén

» Todos los componentes del sistema que entran en contacto con los materiales

inyectados deben ser resistentes para reducir la corrosion al minimo (CIQA,
2001).

€) Interaccion entre los productos inyectados y el agua de riego

» Todos los materiales inyectados deben ser evaluados para determinar si
reaccionan con el agua de riego. Las fuentes de cloruro que normalmente se
utilizan en los sistemas de micro-riego son oxidantes, provocando la
precipitacion de carbonatos de calcio y magnesio, 6xido de fierro (herrumbre),
etc. Fertilizantes como el fosforo, el super-fosfato de calcio amoniacal puede

causar reacciones similares o reacciones entre ellos (CIQA, 2001).

» Existen varios fetilizantes que elevan el pH del agua incrementando el peligro

de precipitacién (CIQA, 2001).

12
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f) Requerimientos de seguridad

» Muchos fertilizantes presentan una fuerte reaccién acida, esto exige que se
tengan que tomar medidas de seguridad en su manejo, como el uso de guantes,

cubrir todo el cuerpo, etc, (CIQA, 2001).

g) Elevado costo inicial

» Se requieren muchos accesorios para poder llevar a cabo el fertirriego, lo que

eleva el costo inicial (CIQA, 2001).

h) Dependencia de una correcta operacion del sistema

» Si un componente del sistema no opera correctamente, el fertirriego no puede
llevarse a cabo (CIQA, 2001).

Los Fertilizantes y su uso en el Fertirriego

Una de las formas de lograr un equilibrio nutricional en el suelo es la aplicacién de
los fertilizantes minerales a través de los sistemas de fertirrigacion, ya que al considerar las
caracteristicas quimicas de suelo y el agua de riego y el comportamiento de los fertilizantes al

incorporarlos al sistema, se estd haciendo un uso racional, oportuno y equilibrado de los
fertilizantes (Rodriguez, 2004).

El fertilizante se define como un producto quimico y en menor proporcidn orgéanico,
que aporta elementos nutrimentales para las plantas, se incorpora como sal inerte sin carga,
que al mezclarse con el agua (ya sea del suelo o de una solucidn) se disocia dejando nutrientes

en forma idnica, es decir elementos con carga negativa (aniones) o con carga positiva
(cationes), (Rodriguez, 2004).
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Caracteristicas de los Fertilizantes para el Fertirriego

En este aspecto se mencionan, entre otras, tres importantes caracteristicas de los
fertilizantes, influyentes en un adecuado manejo de la fertirrigacion: La solubilidad, la

- salinidad y el pH (Rodriguez, 2004).

a) Necesariamente deben ser solubles en el agua de riego. Podran presentarse en forma
sélida o liquida. Es importante sefialar que la temperatura influye en la solubilidad de los
fertilizantes, por lo que debera considerarse al momento de la mezcla de los fertilizantes o su

incorporacion en el sistema de riego. A mayor temperatura mayor solubilidad (Rodriguez,
2004).

b) Los fertilizantes incrementan la concentracion de sales del agua de riego. Los
fertilizantes tienen diferente conductividad eléctrica y en la fertirrigacion esta variable se
utiliza para conocer la salinidad que se generara en la solucién nutritiva y en la solucién del
suelo, lo que permitira establecer la concentracién salina a una presién osmdtica que no
disminuya el rendimiento de los cultivos. Se recomienda que los abonos no aumenten mas
alld de un mmhos/cm la conductividad eléctrica del agua de riego, es por tal razén que en
ocasiones debera fraccionarse lo mas posible la fertilizacion, siendo ideal que la C.E. del agua
mas la de los fertilizantes se encuentre entre 2 y 3 ds/m siempre y cuando no supere los limites

de tolerancia de la planta, que son diferentes para cada cultivo (Rodriguez, 2004).

c) Al ser los fertilizantes sales altamente disociables influyen en las propiedades quimicas
del agua, particularmente en el pH; los fertilizantes presentan un pH distinto en solucién o al
mezclarse con el agua de riego, si el fertilizante increment6 el pH se tendran riesgos de
precipitados, si lo baja disminura el riesgo de precipitados en los emisores. A los fertilizantes
solubles se les mide su pH en una solucién de 1 g/l a 20°C. Algunos fertilizantes al inicio

presentan un pH alcalino en el agua, pero al incorporase al suelo tienen una reaccion

acidificante (Rodriguez, 2004).
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Caracteristicas Particulares de los Fertilizantes para el Fertirriego

Solubilidad

A mayor pureza y temperatura, mayor serd la solubilidad. En diversa literatura se

presentan tablas de solubilidad estandarizadas a 20°C para distintos fertilizantes como se

observa en el (cuadro. 2.1) sin embargo, como la calidad de agua es diferente, estas pruebas se

realizan con agua destilada y posiblemente la solubilidad en un lugar en particular pudiera ser

menor (Rodriguez, 2004).

Cuadro 2.1.- Solubilidad de algunos fertilizantes a 20°C

Fertilizante Solubilidad g/l

Nitrato de Calcio 1200
Nitrato de Amonio 1700
Sulfato de Amonio 500
Urea 500
Nitrato de Potasio 300
Sulfato de Potasio 110
Fosfato Monopotasico 200
Fosfato Monoamoénico 200
Sulfato de Magnesio 700
Nitrato de Magnesio 550
Cloruro de Potasio 350
Bérax 50

(Rodriguez, 2004).

Lo anterior nos sirve de orientacidn, sin embargo se tiene que considerar que en el

caso de los fertilizantes nitrogenados producen una reaccion endotérmica, es decir enfrian el

agua en la que se disuelve el fertilizante, incluso bajan la temperatura a 0°C disminuyendo de

esta manera la solubilidad de otro abono a disolver en la solucién (Rodriguez, 2004).
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La seleccidn de las concentraciones de nutrientes a utilizar es sin embargo un aspecto
muy importante que a menudo no es discutido en forma apropiada u objetiva. Esto es en
particular en el caso de las aplicaciones del nitrégeno (N). La determinacion de la
concentraciéon adecuada de (N) en una solucién hidropdnica o de fertirriego puede calcularse

empiricamente usando la taza de crecimiento del cultivo, la taza de transpiracion, y la

concentracién promedio de N en el tejido vegetal (Rodriguez, 2004).

En la cuadro 2.2 se ilustra la variacién de la solubilidad de Nitrato de amonio en

funcién de la temperatura.

Cuadro 2.2.- Solubilidad del Nitrato de amonio (33.5%) seguin temperatura

Temperatura °C Solubilidad g/L de agua
18 1520
22 1700
24 1720
26 1760
28 1820

(Fesa-Enfersa, 1991)

Conductividad Eléctrica

En condiciones de agua y/o suelo con determinada salinidad, el conocer este
parametro del fertilizante permitir elegir aquellos que presentan una baja conductividad
eléctrica. Caso contrario se podran utilizar los que generan mayor conductividad; en este
Gltimo caso en algunos cultivos, dependiendo de la fase fenolégica, se busca incrementar la
conductividad eléctrica de la soluciéon del suelo para buscar un determinado beneficio

(Rodriguez, 2004).

En el cuadro 2.3 se muestra la Conductividad Eléctrica de algunos fertilizantes

comerciales en una disolucion con 0.5 g/l de agua pura.
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Cuadro 2.3.- Conductividad Eléctrica de algunos fertilizantes comerciales en una disolucion
con 0.5 g/l de agua pura.

Fertilizante C. E. ds/cm
Nitrato de Amonio 850
Nitrato de Potasio 693
Nitrato de Calcio 605
Nitrato de Magnesio 448
Sulfato de Amonio 1033
Sulfato de Magnesio 410
Sulfato de Potasio 880
Fosfato Monoamoénico 455
Fosfato Monopotasico 375
Cloruro de Potasio 948

(Mufioz y Castellanos, 2003)
pH

Todos los fertilizantes tienen diferente pH en solucién. Es otro pardmetro para la
eleccion del fertilizante, ya que dependiendo de las condiciones del agua, del suelo o los

requerimientos de la planta, sera la reaccién del fertilizante a utilizar (Rodriguez, 2004).

La calidad del agua en su contenido de HCOj3 y las caracteristicas de los fertilizantes
tienen una relacién estrecha con el pH. El manejo del pH en la preparaciéon de la solucion
nutritiva y en su incorporacion al suelo a través del sistema de riego por goteo, evitara que se
tengan precipitados insolubles que obturen los emisores y que se desequilibre

nutricionalmente la solucion (Rodriguez, 2004).

Los fertilizantes tienen diferentes reacciones en la solucién nutritiva en el (cuadro

2.4) se muestran las reacciones de los diferentes fertilizantes
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Cuadro 2.4.- Reaccidn de los fertilizantes.

Fertilizante Reaccion
Nitrato de Amonio Acida
Nitrato de Potasio Basica
Nitrato de Calcio Basica
Nitrato de Magnesio Neutral
Sulfato de Amonio Muy acida
Sulfato de Magnesio Neutral
Sulfato de Potasio Neutral
Fosfato Monoamodnico Acido
Fosfato Monopotasico Basica
Hidréxido de Calcio Bésica

(Rodriguez, 2004).

Temperatura

Los fertilizantes al mezclarse con el agua pueden presentar reacciones térmicas que
cambiaran la temperatura de la solucién e influirn en la solubilidad de los fertilizantes a
incorporar. La mayoria de los fertilizantes tienen una reaccion endotérmica (nitratos, urea,
amonios) al solubilizarse en el agua, es decir bajan la temperatura de la solucion al
incorporase. Es importante considerar este fenomeno en la época invernal o cuando se trabaja

con aguas frias (Rodriguez, 2004).

Su uso se debe realizar con los cuidados requeridos para su mezcla. Siempre aplicar

el acido al agua, nunca al revés.

Al preparar soluciones madre con diferentes fertilizantes, al momento de incrementar
la concentracién la temperatura se modifica significativamente en algunos casos como se

muestra en los cuadros 2.5, 2.6 y 2.7.
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Cuadro 2.5.- Solucién madre de nitrato de amonio

Concentracion pH C.E Temperatura Temperatura Final
% ds/m inicial °C °C
1 5.17 11.58 26 24.0
5 5.05 16.82 26 22.4
10 5.00 41.40 26 18.8
25 4.80 71.50 26 8.3
50 4.78 116.5 26 -3.0

(Fesa-Enfersa, 1991)

Cuadro 2.6.- Solucidén madre de urea

\ Concentracion pH C.E Temperatura Temperatura Final
% ds/m inicial °C °C
1 7.28 41.9 24.7 24.1
5 8.98 76.4 24.7 21.8
10 9.20 106.9 244 18.8
25 9.61 182.8 24.6 11.2
50 9.65 482.0 245 5.0

(Fesa-Enfersa, 1991)

Cuadro 2.7.- Solucion madre de Sulfato de Amonio

Concentracion pH C.E Temperatura Temperatura Final
% ds/m inicial °C °C
1 5.61 13.69 24.9 24.0
5 5.62 35.7 24.6 23.9
10 5.72 60.0 24.8 234
25 5.83 72.0 249 22.1
50 5.87 87.9 24.7 20.5

(Fesa-Enfersa, 1991)
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Los fertilizantes por su composicién ionica, pueden interactuar entre si y precipitar

- perdiendo su eficiencia y posiblemente obturar los emisores. En el cuadro 2.8 podemos

observar la compatibilidad de los principales fertilizantes comerciales, que nos permite

orientarnos para realizar correctamente la solucion nutritiva. Una de las incompatibilidades

iénicas mas importantes en seco o en el agua se da en los siguientes aniones y cationes:

Ca""/HPO4

Ca"™"/SO4

Cuadro 2.8.- Compatibilidad de los fertilizantes.

Nitrato de Amonio

E Nitrato de Calcio

I I Amoniaco Anhidro

E I L Sulfato de Magnesio

I E L E Urea

C I L E E Sulfato de Amonio

C I I E L C Fosfato Monoamonico

C I I E L C L Fosfato Diamoénico

C I I E L C C C Fosfato Monopotésico

C L I E L C C C Nitrato de Potasio

C I I E L C C C Sulfato de potasio
E L I E L L L L L |[L L [Mg(NOs)

C = Mezcla 100% compatible en seco y en estanque

[ = Mezcla Incompatible en seco y en estanque. No realizar

E = Mezcla compatible solo en estanque al momento de inyectar

(Roman, 2002)

L = Mezcla de compatibilidad limitada en seco y en agua. Usar cantidad limitada.
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Equipos de Inyeccion

Basicamente hay 4 componentes de los tipos de equipos de inyeccion de fertilizantes.
(Mufioz y Castellanos, 2004)

+ Tanques de fertilizacion.

+ Inyectores Venturi.

% Inyectores hidraulicos.

% Inyectores eléctricos.

La instalacion de los dos primeros es sencilla y econdmica y por lo mismo presentan
ciertas desventajas. Asi, los tanques no presentan buena distribucion del fertilizante, mientras
que los Venturis incorporan perdidas de carga en el sistema y por ende mayor consumo de
energia. Las opciones preferidas son, pues, las bombas eléctricas o hidraulicas. Las primeras

son del tipo volumétrico y presentan ventajas en la automatizacién posterior; y las segundas no

necesitan de energia eléctrica para su funcionamiento (Mufioz y Castellanos, 2004).

Sistemas de Produccion con Plastico

Tuaneles Bajos o Microtineles en el Cultivo de Tomate.

Los tneles junto con el acolchado son las dos técnicas mas tradicionales del forzado
de cultivos. El forzado mediante tineles consiste en cubrir al cultivo sobre todo durante sus
primeras fases vegetativas con una sencilla construccion formada por pequefios arcos y una
cubierta de plastico que protege a las plantas contra el frio, el viento y las heladas ademas
tienen un efecto favorecedor frente a las plagas y enfermedades. El objetivo principal de estos

tiineles es aumentar la precocidad del cultivo de tomate. (Flores, 2004).

Se utilizan durante periodos cortos con el objetivo de ayudar al cultivo a crecer mas
ripidamente durante los primeros estadios, cuando las temperaturas son demasiado bajas. Muy
frecuentemente el tanel bajo se utiliza conjuntamente con el acolchado. Los efectos
acumulados de estas dos técnicas aumentan la temperatura del suelo y del aire entre 5y 10 °C

durante el dia. Tan pronto como la radiaciéon solar aumenta, la temperatura del aire aumenta
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también y puede ser excesiva, haciendo necesaria la ventilacion; para ventilar se pueden hacer
perforaciones o enrollar la pelicula plastica. Durante las noches las temperaturas sufren

cambios muy ligeros (Flores, 2004).

Los Acolchados Plasticos en la Produccion de Tomate.

Los plasticos para acolchado de suelos han sido utilizados eficientemente en la

produccién de hortalizas (Burguefio., 1999)

Sabemos que las peliculas plasticas nos ayudan a tener un mejor control de las
temperaturas del suelo, del crecimiento de las malas hierbas, manteniendo ademas niveles de
humedad favorables para el desarrollo de las raices de los cultivos. También con el acolchado
plastico se modifican otras propiedades de los suelos como el pH, y la velocidad de

infiltracion del agua. (Burguefio, 1999)

Se ha demostrado que no solamente hay una respuesta favorable de los cultivos al
medio ambiente creado bajo el plastico acolchado; el color del plastico puede influenciar al
cultivo modificando la cantidad y calidad de luz reflejada por la superficie acolchada. esta luz
reflejada puede afectar el crecimiento del cultivo asi como también la incidencia de insectos

sobre este. (Burguefio, 1999)

Diagnostico Foliar para el Cultivo de Tomate bajo Cubierta de Acolchado.

Se cuenta con gran diversidad de informacién referente a los niveles Optimos de
concentraciéon en elementos minerales de las plantas mediante el analisis de hojas y peciolos.

(Burguetio, 1999)

Actualmente con la utilizaciéon de las nuevas tecnologias en la agricultura se han
desarrollado nuevas técnicas de diagnostico para cuantificar los niveles nutricionales de los
cultivos como lo es el analisis de la savia, sin embargo se considera importante incluir los

valores utilizados en el diagnostico foliar (Burguefio, 1999), en el cuadro 2.9 se muestran los
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valores de concentracion de nutrientes desde la etapa de floracion hasta produccion, como guia
para determinar si se encuentran en el nivel 6ptimo o se requiere de aplicacion de alguna

fuente de los que estén por debajo del 6ptimo.

Cuadro 2.9.- Valores criticos y éptimos de concentracion de nutrientes en el cultivo
del tomate bajo cubierta de acolchado

Etapa NO; P-POs | K [Ca Mg |Fe Cu Zn Mn

vegetativa | ppm ppm |% |% % ppm |ppm ppm ppm

Floracion

Optimo 16000 | 4000 | 6.5 2.0 0.9 150 20 50 90

Critico 12000 | 3500 (55| 1.5 [ 075 130 12 35 70

Formacién De frutos

Optimo 14000 | 3500 | 6.0 2.8 | 0.85, 140 20 40 80

Critico 10000 | 2800 | 50| 1.8 0.7 120 10 30 60

Produccién

Optimo 10000 | 3000 | 5.5 3 0.8 120 15 35 80
| Critico 8000 2500 | 4.5 2.0 0.7 100 10 25 50

(Burguefio, 1999)

En el valle de Culiacan y en la regién de Ruiz Cortines, Sinaloa, durante la temporada
1993-1994, han realizado numerosos anélisis foliares y de savia en el cultivo de tomate bajo
cubierta de acolchado, pudiendo corroborar la mejor respuesta indicativa del estatus nutri-
cional real del cultivo, con las variaciones en la concentracion de los elementos minerales en

la savia, no observaron variaciones significativas en los analisis foliares (Burguefio, 1999).

A partir de resultados de mas de quinientos andlisis de savia realizados en diferentes
lotes de riego y en distintas etapas de cultivo, podemos presentar a titulo indicativo en el
cuadro (2.10) las variaciones de concentracion en elementos minerales de la savia en el culti-

vos de tomate (Burguefio, 1999).
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La concentracion de los elementos minerales en la savia se presenta en tres niveles,

los cuales han sido clasificados como:

Nivel 1: Concentracién de elementos minerales en donde las plantas presentan niveles de
crecimiento optimo, habiendo tendencia a concentraciones superiores que indiquen un exceso

de aplicacion de fertilizantes.

Nivel 2: concentracién de elementos minerales en donde las plantas sé desarrollan

normalmente.

Estimamos que entre estos dos niveles se sitlian las concentraciones optimas de
nutrientes en la savia, para la culminaciéon de un cultivo que explote en gran medida su

capacidad genética de produccion.

Nivel 3: concentraciones cercanas a niveles de carencia de nutrientes, siendo necesaria una
intervencion oportuna. Cabe sefialar que las cifras aqui presentadas no representan los valores

maximos 6 minimos encontrados, ni el promedio de estos (Burguefio, 1999).

Cuadro 2.10.- Valores de concentracion en elementos minerales considerados como
suficientes para llevar a cabo un buen manejo nutricional del cultivo de tomate mediante
practicas de fertirrigacion.

L Concentracion en elementos minerales (ppm)

N,NO; H2PO4 K+ | Ca++|Mg++| Na+ Zn Cu Fe Mn pH C.E

nivel 1 | 1,300 280 |4,500( 200 270 50 2 3 1.3 3 5,7 15
nivel 2 | 1,000 200 [3,600{ so 200 30 1.2 1.6 1 2 5.6 14

Nivel 3 | 850 170 {3,300{ 50 180 10 0.6 0.7 0.4 0.7 5.4 11
(Burguefio, 1999)

Podemos concluir brevemente que los analisis foliares nos reportan datos de lo que ya
paso al cultivo, mientras que un seguimiento nutricional, con base en la variacién de la
concentracién de elementos minerales en la savia de las plantas, nos indica lo que esta su-

cediendo. (Burguefio, 1999)
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Extracciones de Nutrientes por el Cultivo de Tomate bajo Cubierta de Acolchado.

En dos lotes comerciales de produccién de tomate transplantado durante la segunda
etapa de cultivo del valle de Culiacan, Sin., 1993-1994, se efectuaron muestreos peri6dicos de
plantas y frutas con la finalidad de conocer su contenido nutricional, con los resultados de
concentracion en elementos minerales del cultivo se obtuvieron los valores expuestos en los
cuadros 2.11 y 2.12, que estiman las extracciones de nutrientes realizadas por el tomate du-

rante todo un ciclo de produccion agricola (Burguefio 1999).

El conocimiento del ritmo de absorcion de nutrientes y la dindmica de estos en el
suelo, asi como la produccion de materia seca por la planta es de vital importancia para poder
realizar aportaciones de agua y fertilizantes acordes a las exigencias nutricionales de los cul-

_tivos durante sus diferentes etapas fenoldgicas. (Burguefio, 1999).

Cuadro 2.11.- Consumo de nutrientes por la planta de tomate (kg(ha).

12-X | 13-XT | 25-XT | 8-XII | 28-XII | 12-1 25-1 11-1 24-11 | 10-11I

P.F. 104 9152 113 9627 | 26654 |25223 | 34331 | 32229 | 36083 | 40637

P.S. 1102 | 525 238 928 2591 | 2089 | 3199 | 3866 | 4396 | 5320

%M.S. | 19.8 5.7 11.3 9.6 16.6 8.3 9.3 12 12.2 13.1

Na 0.02 0.05 0.21 0.65 4.6 2.7 4.5 7.3 7.0 53

K;O 0.3 3 12.2 44.7 124.5 | 102.7 139 156.7 | 182.2 | 179.5

CaO 0.9 1.7 8.7 34.6 103 126.2 | 2255 279 341 288

MgO 0.11 0.6 3.2 16.3 293 25.2 40.8 56 62.2 69

NO; 0.01 0.42 2.32 103 20.9 24.2 324 30 43 37

P,0Os 0.13 0.6 3 9.53 21.6 15.8 22 30 32.2 41

Fe 0.03 | 0.021 | 0.038 0.2 0.9 0.7 0.7 1.5 1.6 1.7

Cu 0.005 | 0.006 0.1 0.17 0.063 | 0.72 0.5 0.8 0.9 0.6

Zn 0.007 | 0.006 | 0.012 | 0.04 0.08 0.1 0.1 0.2 0.3 0.2

Mn 0.001 | 0.015 | 0.08 0.2 0.4 0.8 0.2 1.6 1.6 2

P.F.= PESO FRESCO ; P.S.= PESO SECO ; %M.S. = % MATERIA SECA (Burguefio, 1999)
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Cuadro 2.12.- extracciones de nutrientes por la fruta de tomate (kg(ha).

12-1 25-1 11-11 24-11 10-111 | 25-1I1 | Total acumulado
P.F. 2.13 17.0 35.7 32.1 439 24.7 155.6
P.S. 0.14 0.83 1.7 1.4 2.0 1.4 7.4
%M.S. 6.44 4.89 4.65 437 4.54 5.5

Na 0.08 0.6 2.5 1.96 24 0.95 8.49
K,O 7.95 45.9 89.6 74.5 102 65.5 3853
CaO 0.84 54 163 13.8 18.4 7.4 62.1
MgO 10.67 4.2 9.8 7.8 9.7 5.5 37.7
NO; 0.35 2.53 5.44 5.11 8.14 4.3 25.7
P,0s 1.14 7.63 14.5 12.21 19.01 | 11.2 65.7

Fe 0.011 0.23 0.83 0.53 0.64 | 0.076 232

Cu 0.002 0.011 0.023 0.025 0.028 | 0.02 0.111

Zn 0.004 0.030 0.064 0..028 | 0.074 | 0.034 0.236
Mn 0.004 0.03 0.053 0.045 0.066 | 0.034 0.233

P.F. = PESO FRESCO ; P.S. = PESO SECO ; % M.S. % MATERIA SECA (Burguefio, 1999)

Fertilizacion en cultivo de tomate con acolchado

Evaluaciones de fertilizacién para el cultivo de tomate de vara bajo cubierta de acolchado
realizados por (Ibarra, 1991) en la regién de Nuevo Leon aplicando inicialmente 400 Kg/ha
de triple diecisiete de NPK y dos aplicaciones complementarias de 400 Kg/ha de sulfato de
amonio para una densidad de plantacion de 10,000 /ha, mientras que para el estado de Sinaloa
con una densidad de plantacion de 22,222 se aplico fertilizacién inicial de 1,700 Kg/ha de
triple diecisiete de NPK y una aplicacién complementaria de 300 Kg/ha de urea + 3 Kg de
elementos menores, ambos lotes con riego por gravedad y los resultados reportados sefialan

una anticipacion a cosecha e incremento en rendimiento .

La fertilizacion aplicada para el cultivo de tomate de piso bajo la cubierta de acolchado en el
estado de Nuevo Ledn fue de 400 kg/ha de fosfato de amonio aplicados antes del trasplante y
el mayor rendimiento (40%) reportado, se dio con acolchado con polietileno transparente

(Ibarra 1991)
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Manejo de la Nutricién de Tomate en Invernadero.

En este cultivo el nitrégeno es importante para el crecimiento y desarrollo vegetativo
cuando es aplicado en exceso provoca efectos negativos sobre la calidad de los frutos como
son frutos blandos, menor riqueza en azlcares, mas fragiles y de dificil conservacién; la
maduracién puede retrasarse. El fosforo garantiza el desarrollo radicular, plantas vigorosas y
una buena fructificacion, se requieren elevados contenidos del elemento inmediatamente
después de la plantacion, si esto no ocurre, puede retrasarse la recoleccion. El potasio influye
sobre el numero de floraciones fértiles, promueve una adecuada fructificacion, precocidad de
la cosecha y calidad interna y externa del fruto; debe ser aportado en cantidades suficientes
apartir del inicio de la fructificacion, en la época de primavera - verano el cultivo requiere

cantidades mayores de potasio. (Casanova, 2003)

En suelos con bajo contenido de magnesio es indispensable el suministro sistematico
del elemento para evitar la afectacion de las plantas y la disminucion de los rendimientos; la
deficiencia de calcio provoca en los frutos la necrosis apical (“pudricién apical”). Una relacion
adecuada entre el potasio, el magnesio y el calcio es decisiva para garantizar los rendimientos

y sobre todo la calidad de los frutos (Casanova, 2003).

Caracteristicas de la Nutricién y Fertilizacién segtn la Etapa del Cultivo de Tomate.

Etapa 1: Transplante o emision del primer racimo floral (0 - 20 dias después del transplante,
ddt).

« Si los analisis de laboratorio reportan elevados contenidos de nutrientes o si se han
aplicado de fondo fertilizaciones organicas se puede prescindir de la fertilizacion en el
momento del transplante. (Casanova, 2003).

« Cuando los contenidos de nutrientes en el suelo sean bajos, al dia siguiente del
transplante se aplica un fertirriego ligero a fin de aportar nutrimentos a las plantulas de
20 — 450 - 40 mg/planta de N — P,0s — K,0 6 de fosforo solamente con dosis de 400
mg/planta de P,Os si se tratan de suelos que posea contenidos medios de nitrogeno y

potasio (Casanova, 2003).
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e El fertirriego posterior, debe demorarse lo mas posible ya que los dos riegos dados,
antes de la plantacion con una lamina de 15 — 20 L/m? crean una franja de humedad a
través dela orilla del surco hasta una profundidad de 30 a 40 cm, lo que es suficiente
para garantizar el régimen hidrico de la plantula durante varios dias; en funcién del
tipo de suelo y época del afio este intervalo puede variar desde 8 — 21 dias. El
acumulado de nitrégeno aplicado en la etapa no debe exceder de 2.0 kg/ha (Casanova,
2003).

Etapa 2: Emision del primer racimo floral a cuaje del tercer racimo (21 — 44 ddt).

o En esta etapa la planta ain se encuentra en un proceso incipiente de crecimiento y
desarrollo, resultando altamente susceptible de perder el balance entre el desarrollo
vegetativo, la floracion y fructificacion. Por ello, la nutricién en esta etapa es ain
moderada (80 6 90 mg/planta/dia de N — P20s — K,0, relacién 1:1:1) y debe ser
monitoreada por una observacion constante (Casanova, 2003).

« Il correcto balance se deberé buscar inmediatamente después del transplante, ya que se
pierde con gran facilidad durante la primer etapa de crecimiento y desarrollo del
cultivo y el dafio que ocasiona es irreversible, repercutiendo sensiblemente en el
nimero y crecimiento de los frutos de los racimos 5 a 6 de la planta, lo cual afecta el

rendimiento esperado (Casanova, 2003).
Etapa 3: Cuaje del tercer racimo a inicio de cosecha (45 — 65 ddt).

e Una vez concluida las dos primeras etapas de desarrollo y cuajo del tercer racimo la
planta se hace menos susceptible al desbalance requiriendo en esta fase un mayor
suministro de nutrientes ya que los primeros tres racimos se encuentran en pleno
desarrollo y el cuarto, quinto y sexto en formacion (Casanova, 2003).

« Al iniciarse el despunte (60 — 75 ddt) la planta debera encontrarse cargada de frutos
(entre 20 y 30) con un promedio de 4 a 6 frutos en cada uno de los primeros cinco

racimos. La concentracién de nitrégeno puede estar en 200 ppm con una relacion N —

P,0s5—K,0 de 1:0.5:2.5 (Casanova, 2003).
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Etapa 4: Inicio de cosecha a plena produccién (66 — 110 ddt en invierno y 66 — 82 ddt en

verano).

e A partir de este momento la nutricion se suministrara en funciéon de como se encuentre
cargada la planta, de su desarrollo vegetativo y del momento de realizado el decapite,
si este sera practicado después de la formacion del 5to 6 6to racimo o si se continuara
hasta el 10mo — 12 vo. Esta es la etapa de plena produccion y por ende la de mayor
fertilizacién. La concentracién de N en ppm estara entre 170 — 200 y la relacién N-P-K
debe de ser de 1-0.3-2.4 (Casanova, 2003).

o En esta fase con frecuencia aparecen deficiencias de magnesio y calcio debido a la
fuerte extraccion de nutrientes que realiza la planta, por lo que debe de ser seguida con

atencion (Casanova, 2003).

Etapa 5: Produccién — final (111 — 210 ddt en invierno y 83 — 95 ddt en verano).

En esta etapa la planta va en proceso de “descargue”. En campafia de frio a los 111 ddt la
planta ya ha sido decapitada después de su racimo floral No. 12,y esta en proceso de cosecha
el racimo No.8, por lo que se dard nutricién para llenar los frutos de los racimos del 9no al

12vo (Casanova, 2003).
Aunque se mantiene la relacion N — KO 1:2.4, la dosis disminuye ya que la planta

no necesita nutrientes para el crecimiento y desarrollo de raices, tallos, hojas y flores, si no

solamente para el llenado de frutos (Casanova, 2003).
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Hochmuth, 2002 menciona por dos etapas las dosis de fertilizacidon en el cultivo de
tomate

Cuadro 2.13 Formula de fertilizacién en USA.

A B
fertilizante del transplante al primer |primer corte al ultimo corte
corte (gr/100lts) gr/100 lts.)
sulfato de magnesio 50 50
fosfato monopotasico 27 27
nitrato de potasio 20 20
sulfato de potasio 10 10
nitrato de calcio 50 68
fiero (330) 2.5 2.5
micronutrientes 15 ml 15 ml
Cuadro 2.14 Concentracion final de nutrientes en ppm
N P (K Ca Mg IS Fe B |Cu Mn |Zn Mo
105 62 1199 95 50 70 2.5 44 1.05 .62 .09 .03
Cuadro 2.15 Formula para los micronutrientes
Fertilizante gramos por litro
dcido bérico (H3BO3) 7.50
cloruro de manganeso (MnCl, x 4H,0) 6.75
cloruro de cobre (CuCl; x 2H,0) 0.37
oxido de molibdeno (M0Qs) 0.15
sulfato de zinc (ZnSO4 x 7TH,0) 1.18

(Hochmuth, 2002).
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Sanchez menciona los rangos minimos, Optimos y maximos de concentraciones de

nutrimentos recomendados en Espafia.

Cuadro 2.16 Rangos minimo, optimo y méaximo de concentraciones de nutrimentos
recomendados en Espafia

nutrimento Concentraciéon (mg/L)
Minima Optima (rango) | Mdaxima Recomendada

Nitrégeno 140 200-400 900 200
Fosforo 30 60-90 100 60
Potasio 150 200-400 600 250
Calcio 120 200-400 600 250
Magnesio 25 50-75 100 50
Azufre 100 150-300 1000 200
Fierro 0.5 1-5 10 3
Manganeso 0.3 0.5-2 15 1

I Boro 0.3 0.5-1 5 .05
Cobre 0.05 0.1-1 5 0.1
Zinc 0.05 0.1-1 5 0.1

l Cloro 1 I-5 350 no aadir
Molibdeno 0.001 0.001-0.002 0.01 no afadir

(Sanchez, 1988)

Del Rio e, al. Realizando un articulo denominado Influencia de la Fertilizacién y el
agua salobre sobre algunos parametros de calidad en los frutos de tomate, en el cual aplic6 una
fertirrigacion diferenciada de N(N;: 1.02 g/m®, Na: 3.84 g/m*, Nj: 7.68 g/m?, Ng: 15.36 g/m?)
en forma de Nitrato de Amonio, P (P;: 1.76g/m?, Py: 3.52g/m?) en forma de 4cido fosférico y
K (Ki: 5.12g/m% K;: 10.24g/m?) como sulfato potéasico. Con cada una de las fertilizaciones se
aplico el agua de riego una concentracién constante de micronutrientes de (Fe: 3 ppm; Cu:
0.53 ppm, Mn: 2 ppm, Zn: 3 ppm, B: 0.5 ppm y Mo: 0.5 ppm), con el fin de complementar la
nutricién. Todos los tratamientos fueron suplementados, previamente, con una cubierta de

materia organica.
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Cuadro 2.17 Recomendaciones de fertilizacion cuantitativa en tomate en México
Fertirrigacion Cuantitativa

Etapas de Desarrollo | Demanda de | Fertilizantes Recomendados
Nutrientes (Kg/Ha/Dia)
(Kg/Ha/Dia)
N [(P,0,|K;O |CaO Mg() Multi | Multi | Multi | Multical | Magnisal | NA
NPK |MPK |MAP
Transplante|1.2(3.0 |12 |05 0.2 - 3.5 120 2.0 1.25 1.5
Vegetativa [1.5(1 1.8 0.5 0.2 25 1.8 |- 2.0 1.25 2.1
Floracién |2.4[1.0 |38 (0.5 0.2 7.2 1.6 |- 2.0 1.25 33
Lienado de{3.0{1.0 |60 [1.0 |05 125 |15 |- 3.5 3.125 1.5
fruto
fin de{2.0|1.0 4.0 [1.0 |05 8.0 1.5 |- 3.5 3.125 (0.2
cosecha
(Alisedo, 2002).

Cuadro 2.18 Recomendaciones de fertilizacidn proporcional en tomate en M¢éxico
Fertirrigacion Proporcional

Etapas de Desarrollo Demanda Fertilizantes Recomendados

de Nutrientes ppm (g/m’) HO

ppm (g/m3) H,0

N P,0; | K,O|CaO MgO Multi |Multi |Multi | Magnisal {NA
NPK MKP |CAL
Transplante |65 (100 |65 |50 25 - 193 189 157 56
Vegetativa 120 {100 145 {80 40 186 186 302 250 64
Floracion 160 {100 240 |100 |50 409 177 377 313 42
Llenado de|190 |100 380 1100 50 737 164 377 313 4
Fruto
Fin de{130 {100 {260 {80 40 455 176 302 250 -
Cosecha
(Alisedo, 2002).

Gil et, al (1997). Menciona que para suministrar los nutrientes esenciales a las plantas
en un sistema hidropoénico se utiliza la solucion nutritiva elaborada a base de soluciones
nutritivas elaboradas a base de sales inorganicas (fertilizantes quimicos) mediante riegos por

subirrigacion y/o por goteo.
Durante el amarre de frutos, la planta absorbe mayormente fosforo y potasio por lo

que deben estos elementos nutritivos estar presentes en la solucién nutritiva en cantidad

suficiente en este periodo fenolégico.

32




i

Manejo del Fertirriego en Tomate bajo Diferentes Sistemas de Produccién con Pldstico

Para preparar diferentes volimenes de solucion, se muestran recetas en los cuadros 2.19, 2.20

y2.21.

Cuadro 2.19 Fuentes de macronutrientes y cantidades de fertilizantes a aplicar en 1,500 litros

de solucion nutritiva

Fuente Cantidad en gramos
Fosfato diamonico 487.5

Sulfato de magnesio 675

Nitrato de calcio 1027

14-00-40 1162.5

Solucién de micronutrientes 150mli

* Se agrega 1 ml de solucién madre por cada 10 litros de solucion nutritiva.

(Miranda-Velazquez, y Gil-Gil, 1997).

Cuadro 2.20 Fuentes y cantidades de fertilizantes para preparar,1500 y 2500 litros de solucion

nutritiva.
fuente 1,500 litros de sol. Nutritiva | 2,500 litros de sol. Nutritiva
(cantidad en (g)) (cantidad en (g))

MAP 458.25 736.75

Sulfato de magnesio 675.00 1125.00

Nitrato de calcio 675.00 1125.00

Multi —K (12-2-43) 1172.50 1937.50

Super nitrato (311.5-00-00) 172.6 287.70

Solucidn de micronutrientos 150 ml 250 ml

(Solucion madre)

*Se agrega 1 ml de solucién madre por cada 10 litros de solucién nutritiva.

El multi — K en relacion al fertilizante 14-00-40 y el MAP (12-61-00) en relacién al

fosfato diamonico (18-46-00) tienen menos residuos sélidos lo que les confiere una mayor
estabilidad al pH de la solucién nutritiva y por consecuencia, una mejor absorcién de

nutrientes en las plantas de jitomate.
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Cuadro 2.21 Cantidades de fertilizantes para preparar 120 y 200 litros de solucion nutritiva.

fuente 120 litros de sol. Nutritiva 200 litros de sol. Nutritiva
(cantidad en (g)) (cantidad en (g))
MAP 35.34 58.90
Sulfato de magnesio 54.00 90.00
Nitrato de calcio 90.00 90.00
Multi —K (12-2-43) 93.00 155.00
Super nitrato (311.5-00-00) 13.8 23.00
Solucién de micronutrientos 12 ml 20.00
(Solucién madre)
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III. ESTADO ACTUAL DEL CONOCIMENTO

(Casanova, 2003) describe el requerimiento nutricional del cultivo de tomate por etapas

fenoldgicas, que nos permiten llevar a cabo una fertirrigacion mas eficiente.

Actualmente con la utilizacién de las nuevas tecnologias en la agricultura se han
desarrollado nuevas técnicas de diagnostico para cuantificar los niveles nutricionales de los
cultivos como lo es el analisis de la savia, sin embargo se considera importante incluir los
valores utilizados en el diagnostico foliar (Burguefio, 1999), en el cuadro 2.9 se muestran los
valores de concentracion de nutrientes desde la etapa de floracion hasta produccién, como guia
para determinar si se encuentran en el nivel 6ptimo o se requiere de aplicacion de alguna

fuente de los que estén por debajo del 6ptimo.

Cuadro 3.1.- Valores criticos y ptimos de concentracién de nutrientes en el cultivo
del tomate bajo cubierta de acolchado

Etapa NO; P-PO4 |[K |Ca Mg |Fe Cu Zn Mn
vegetativa | ppm ppm % | % % ppm | ppm ppm ppm
Floracién

Optimo 16000 | 4000 | 6.5| 2.0 0.9 150 20 50 90
Critico 12000 | 3500 | 5.5 1.5 | 075 | 130 12 35 70
Formacién De frutos

Optimo 14000 | 3500 | 6.0 | 2.8 | 085 | 140 20 40 80
Critico 10000 | 2800 | 5.0 1.8 0.7 120 10 30 60
Produccion

Optimo 10000 | 3000 | 5.5 3 0.8 120 15 35 80

Critico 8000 2500 |45 ] 2.0 0.7 100 10 25 50

(Burgueiio, 1999)
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En el valle de Culiacan y en la region de Ruiz Cortines, Sinaloa, durante la temporada
1993-1994, han realizado numerosos anélisis foliares y de savia en el cultivo de tomate bajo
cubierta de acolchado, pudiendo corroborar la mejor respuesta indicativa del estatus nutri-
cional real del cultivo, con las variaciones en la concentracion de los elementos minerales en

la savia, no observaron variaciones significativas en los analisis foliares (Burguefio, 1999).

A partir de resultados de mas de quinientos analisis de savia realizados en diferentes
lotes de riego y en distintas etapas de cultivo, podemos presentar a titulo indicativo en el
cuadro (2.10) las variaciones de concentracion en elementos minerales de la savia en el culti-

vos de tomate (Burgueiio, 1999).

La concentracion de los elementos minerales en la savia se presenta en tres niveles,

los cuales han sido clasificados como:

Nivel 1: Concentracién de elementos minerales en donde las plantas presentan niveles de
crecimiento optimo, habiendo tendencia a concentraciones superiores que indiquen un exceso

de aplicacion de fertilizantes.

Nivel 2: concentracién de elementos minerales en donde las plantas sé desarrollan

normalmente.

Estimamos que entre estos dos niveles se sithan las concentraciones optimas de
nutrientes en la savia, para la culminaciéon de un cultivo que explote en gran medida su

capacidad genética de produccion.
Nivel 3: concentraciones cercanas a niveles de carencia de nutrientes, siendo necesaria una

intervencion oportuna. Cabe sefialar que las cifras aqui presentadas no representan los valores

maximos 6 minimos encontrados, ni el promedio de estos (Burguefio, 1999).
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Cuadro 3.2.- Valores de concentraciéon en elementos minerales considerados como
suficientes para llevar a cabo un buen manejo nutricional del cultivo de tomate mediante
practicas de fertirrigacion.

Concentracion en elementos minerales (ppm)

NNO; \gapog4 |K+|Ca++ {Mg++| Nat+ | Zn Cu Fe Mn pH | CE

nivel 1 | 1,300 280  [4,500{ 200 270 50 2 3 1.3 3 5,7 15

nivel 2 | 1,000 200 [3,600] so 200 30 1.2 1.6 1 2 5.6 14
Nivel 3 | 850 170  [3,300; 50 180 10 0.6 0.7 0.4 0.7 5.4 11

(Burguefio, 1999)

Podemos concluir brevemente que los analisis foliares nos reportan datos de lo que ya
paso al cultivo, mientras que un seguimiento nutricional, con base en la variacion de la
concentraciéon de elementos minerales en la savia de las plantas, nos indica lo que esta su-

cediendo. (Burguefio, 1999)

Mufioz y Castellanos (2003) mencionan que cantidades de nutrientes son usadas en
condiciones de sustrato para la produccion de tomate en invernadero en un ciclo de 8 meses,

cosechado hasta los veinte racimos con un rendimiento comercial de 32 kg/mz. cuadro 3.3

Concepto N P,0s K> Ca Mg total
| Entrada bruta, kg/ha 1592 645 3513 2065 | 649 8464
Pérdidas en drenaje, kg/ha 649 234 1480 821 372 3556
Consumo neto, kg/ha 943 411 2033 1244 ({277 4908
Coef. Consumo, kg/ton 2.9 1.3 6.4 3.9 0.86 -
Pérdida, % 41 36 42 40 57 42

(Mufioz y Castellanos, 2003)
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Mufioz y Castellanos (2003) mencionan el consumo de nutrientes en un sistema de la

produccién de tomate en invernadero en un ciclo de 8 meses, cosechado hasta los veinte

racimos con un rendimiento de 34 kg/m®. (cuadro 3.4 )

Nutriente Dosis aplicada Kg/ha
N 910

P,0s 645

K, 1435

Ca 1110

Mg 288

TOTAL 4388

(Mufioz y Castellanos, 2003)

Mufioz y Castellanos (2003) menciona las dosis de fertilizacion recomendada para el

cultivo de tomate en invernadero para las diferentes etapas de desarrollo. (cuadro 3.5)

Nutriente Etapa 1 Etapa 2 Etapa 3
0-25 dias 25 - 65 dias > 65 dias
Kg de nutriente/ha diariamente.

N 2-3 3-4 4-5
P,0s 0.5-1.1 0.8-1.4 1.2-1.5
K,O 2-3 3.5-4.5 5-7

Ca 1.5-2.5 2-3 2.5-3.5

Mg 0.4-0.6 0.7-0.9 1.0-1.4

Mufioz R. J. y Castellanos (2003)
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Segun reportes del 16" Congreso Mundial de Plasticos en la Agricultura celebrado en
Argel, Argelia del 14 al 17 de Diciembre del 2003 se estima que el 4rea mundial cubierta por
invernaderos y tineles altos tuvo un incremento de 723,000 hectéareas, siendo Turquia (14,000
ha), Morocco (10,000 ha) y Estados Unidos (9,250 ha) los paises con mayor area de
invernaderos. El incremento de 1996 al 2000 fue de 67,200 ha, para el afio 2002, la superficie
ocupada por tuneles bajos fue de 900,000 hectareas, de las cuales China posee 600,000 o sea

una superficie cubierta con tiineles bajos con el 66.66 % del total mundial.

Cuadro 3.6.. Superficie cubierta con semiforzado (tineles bajos), de cultivos. 2002.

L En el mundo 900,000 ha
Asia América
China 600,000 | USA 500
Japon 47,000 | México 3,400
Europa Venezuela 2
Francia 15,000 Africa
Espafia 13,055 | Argelia 200
Italia 25,000 | Thnez 11,000
Inglaterra 1,400 | Egipto 23,000
Alemania 1,500
Bélgica-Luxemburgo 200 Medio Oriente
Grecia 4,500 | Israel 15,000
Portugal 450 | Turquia 1,500
Hungria 2,500

~ Fuente CIPA, 2003

Es dificil tener estadisticas actuales y oficiales de la distribucién mundial de la
agricultura protegida, la diversificacién en las aplicaciones de los plasticos inicia
comercialmente desde 1960, aportandose para 1996, 3°930, 400 ha con agricultura protegida,
de la cuales 3'354, 000 corresponden al acolchado de suelos (85%), para el afio 2002, CIPA
reporta 12°860,000 ha con acolchado de las cuales China es el pais con mas superficie

acolchada con el 74.65 %, en tanto que México se reporta 9, 000 ha de acolchado (0.069%)
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Cuadro 3.7 Superficie con materiales plasticos utilizados en acolchados de suelo 2002.

1L En el mundo 12°860,000 ha
Asia América

Japdn 160,000 | USA + Canada 242,000
China 9'600,000 | México 9,000
Francia 100,000 | Guatemala 4,630
Esparia 104,510 | Venezuela 500
Italia 80,000 Africa y medio oriente
Inglaterra 10,000 | Egipto 37,000
Alemania 2,500 | Marruecos 7,000
Bélgica-Luxemburgo 3,400 | Argelia 1,380
Grecia 5,000 | TUnez 510
Portugal 23,000 | Camerun 92
Noruega 2,800 | Turquia 1,000
Suiza 2,800 | Jordania 1,500
Bulgaria 13,000 | Israel 27,800
Hungria 2,400
Rep. de Eslovaquia 2,000
Reptiblica Checa 620
Federacion rusa 'y 42,000
otros paises de Europa

Fuente CIPA, 2003

De acuerdo a los datos suministrados por los investigadores de los distintos paises se
estima que se dedican 135,000 hectareas al cultivo en invernadero y tlnel alto en la region
mediterranea, de las cuales 130,000 se dedican a la produccion de hortalizas para alimentacion
y 15,000 a la produccién de flores y actividades de soporte como la propagacion. En relacion a
esto, Espafia, segiin lo reportado por M.A.P.A. en 1998, poseia una superficie de 48,700
hectareas con invernaderos y tineles altos, de las cuales utilizaba 45,900 para la produccion de
hortalizas y 2,800 para la produccion de flor, siguiéndole Turquia con cifras reportadas por
Tiizel Y. en 2001 con una superficie de 22,990 hectareas, de las cuales 21,840 eran para el

cultivo de hortalizas y 1,150 para la produccién de flores (FAO, 2002).

Por su parte, CIDAPA (2003) reporta que la superficie mundial cubierta por materiales
plasticos en invernaderos y tineles largos es de 723, 000 hectareas, siendo Turquia el pais que
tiene mayor superficie con este tipo de tecnologia (14,000 ha), México tiene una superficie de

1,200 ha y continua en expansion
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Cuadro 3.8. Superficie con plasticos usados como cubiertas en invernaderos y tuneles largos,

2002
II1. En el mundo 723,000 ha
Asia América
China USA 9,250
Japon Canada 600
Europa México 1,200
Francia 9,200 | Guatemala 310
Espafia 49,380 | Argentina 600
Italia 77,400 | Chile 300
Inglaterra 2,500 | Colombia 4,500
Alemania 950 | Ecuador 2,700
Bélgica 350 | Brasil 700
Grecia 3,000 | Venezuela 400
Portugal 2,700 Africa
Australia 450 | Argelia 6,000
Holanda 400 | Camertn 21
Finlandia 200 | Tinez 1,307
Suecia 60 | Egipto 2,430
Dinamarca 20 { Marruecos 10,000
Suiza 600 | Africa del Sur 2,500
Malta 100 | Kenya 150
Rusia 3,250, Medio Oriente
Rumania 900 | Israel 6,500
Checoslovaquia 4,900 | Turquia 14,000
Polonia 200! Jordania 2,000
Croacia 1,200 | Arabia Saudita 1,550
Reptiblica de Serbia 5,040 | Libano 1,250
Hungria 6,500 | Siria 2,000
Uzbekistan 5 | Chipre 235
Albania 334 | Barehim 60
Kuwait 350
Qatar 65
UAE 120
Yemen 100

Fuente CIPA, 2003.

Actualmente el riego por goteo se ha impuesto en los sistemas de produccion de
hortalizas bajo condiciones protegidas y el tomate no es la excepcion. Bajo este sistema la

cinta de goteo puede ser un buen comienzo. El 80% de la superficie cultivada bajo invernadero
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se realiza en suelo, por lo que la nutricidén del cultivo debe ser gestionada entendiendo la

interaccion suelo planta.

Menciona Casanova (2003) que requerimiento nutricional del cultivo de tomate por

etapa de cultivo, nos permiten llevar a cabo una fertirrigacion mas eficiente.

Aunque, respecto a andlisis de suelo, agua y foliares, basicos para determinar
concentraciones exactas de los nutrientes requeridos por la planta, es importante considerar
que no existe una normatividad para estandarizar los rangos promedio que manejan los
distintos laboratorios que ofrecen este servicio, por lo que considerd que se debe tratar de
estandarizar tanto las técnicas de determinacion de nutrientes, asi como las unidades en que se

reportan.

Aunque, respecto a analisis de suelo, agua y foliares, basicos para determinar
concentraciones exactas de los nutrientes requeridos por la planta, es importante considerar
que no existe una normatividad para estandarizar los rangos promedio que manejan los
distintos laboratorios que ofrecen este servicio, por lo que consideréd que se debe tratar de
estandarizar tanto las técnicas de determinacion de nutrientes, asi como las unidades en que se

reportan.
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IV. AREAS DE OPORTUNIDAD (APLICACIONES)

En México existen grandes posibilidades de producir rentablemente el cultivo de
tomate y otras hortalizas de gran importancia econdmica mediante el uso de plasticos y

fertirriego en conjunto y poder competir con otros productores en el mundo.

La oportunidad de utilizar fertirriego y plasticos en las diferentes regiones de nuestro
pais depende mas que nada de la economia del productor y de los medios con que €ste cuente
para proporcionar a los cultivos los diferentes ambientes de acondicionamiento y nutricion
como son el uso de acolchados, micro tineles, invernaderos, y fertirriego. Con estas técnicas
el productor obtendra productos de mayor y mejor calidad y por consecuencia, también un
mejor precio y mercado de su producto, se puede aplicar este tipo de técnica a todas las
regiones agricolas del pais puesto que suelos que en un momento dado no eran productivos,

después de la utilizacion de estas técnicas son altamente productivos.

La fertirrigacién es una excelente area de oportunidad para ingenieros agronomos que
manejen este sistema ya que se demostraria al productor que es una forma eficiente para
incrementar la produccién y tener todas las ventajas que se hablaron anteriormente del

fertirriego y con esto generar empleos.

La exportacion de tomates de buena calidad debido a los diferentes sistemas de

produccién como son el uso de acolchados y produccion bajo invernadero

Difundir este método a diferentes instituciones y demostrarle la importancia y las

ventajas de este sistema.

Promover es uso de cubiertas plasticas para la produccién no solo de tomate si no

también en cultivos que sean redituables.
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CONCLUSIONES Y RECOMENDACIONES

<

La recopilacién de informacion de este trabajo nos permite concluir que:

Mediante el uso de plasticos y la aplicacion de fertirriego en la produccion de tomate,
se genera un adelanto en el inicio de cosecha, y un incremento en la produccién y calidad de

tomate.

Las aplicaciones frecuentes y en dosis bajas evitan la percolacion, perdidas producidas

por lluvias y riegos pesados que lavan los nutrientes por debajo de la zona radicular.

Mediante el uso de fertirriego se disminuye la mano de obra y combustible al
momento de la fertilizacién, considerando que la aplicacion manual es complicada e inexacta y

la distribucién mecanica es cara y a veces dafiina para el suelo debido a su compactacion.

Debido a la contaminacién por sales en aguas subterraneas causado por el uso de
grandes cantidades de fertilizantes, debemos hacer conciencia a todos los grandes o pequefios
productores para la conservacion de las mismas, para esto nos vemos obligados a aumentar la
eficiencia en la aplicacién de los fertilizantes. esto solo se puede lograr por medio del
fertirriego, que facilita un control mas exacto en la aplicacion. Ademas esta técnica permite

aplicar una gran variedad de fertilizantes a través del sistema de riego.
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VI.- NOMENCLATURA

pH, potencial de hidrogeno
SO, Sulfatos

NO;, Nitratos

C.E, Conductividad Electrica
Ca, Calcio

NHa4, Amonio

, COs, Carbonatos

Mg, Magnesio

B, Boro

Na, Sodio

P, Fosforo

Cl, Cloro
K. Potasio
ha Hectérea
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http://www.infoagro.com/hortalizas/tomate.htm(2004) el cultivo del tomate
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