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Resumen

El presente trabajo se desarrolld en una finca dedicada a la produccion de tomate en la vereda
Duraznos y Colorados del municipio de Santa Sofia en el departamento de Boyacéa (5°42'29.22"N,
73°36'15.48"W), donde se establecié un cultivo comercial de 2,716 plantas entre 4 hibridos de
tomate tipo beef de la empresa Rijk Zwaan. Antes de la siembra se tomaron muestras de suelo y
agua de riego para analisis de laboratorio, con el propdsito de establecer la necesidad de enmiendas
y fertilizacion de base, asi como, determinar la calidad del agua de riego. De acuerdo a los
resultados de los analisis de laboratorio, se decidid aplicar un termofosfato magnesiano (17.5%
P20s, 25.17% Ca0, 11.61% MgO, 0.10% B, 0.05% Cu, 0.03% Mn, 0.55% Zn, 21.42% SiOy) en
pre siembra en dosis de 500 kg.ha! y Quelato de Fe 250g las dos primeras semanas.
Posteriormente, como fertilizacién de mantenimiento durante la etapa vegetativa se aplicé una
solucion nutritiva calculada a partir de los resultados de los analisis de suelo y agua y los valores
de referencia del libro Nutrient Solution for Greenhouse Crops “NSG” para el cultivo de tomate en
suelo. A los 52 ddt se tomaron muestras de suelo (sobre la linea siembra a 20 cm de profundidad)
y tejido foliar (4a hoja desarrollada desde el &pice hacia abajo) para andlisis de laboratorio, y asi
evaluar la variacion del contenido de nutrientes disponibles en la solucién del suelo y la asimilacion
por la planta. Basados en los resultados de los analisis de laboratorio se reformul6 la solucidn
nutritiva para la etapa de cosecha. Se registraron datos de cantidades totales cosechadas (en kg) por
calidad y por fecha de recoleccion desde el 16 de mayo hasta el 23 de junio de 2021, con un total
de 5,260 kg (24.0% Extra, 59.7% Primera, 13.7% Segunda y 2.7% Tercera). En esta tltima fecha

el agricultor reporto estar recolectando frutos del cuarto racimo.
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Abstract

The present work was developed in a farm dedicated to the production of tomato in the Duraznos
y Colorados village of the municipality of Santa Sofia in the department of Boyaca (5°4229.22"N,
73°36'15.48"W), where established a commercial crop of 2,716 plants among 4 beef tomato
hybrids from the Rijk Zwaan company. Before sowing, soil and irrigation water samples were
taken for laboratory analysis, in order to establish the need for amendments and base fertilization,
as well as to determine the quality of the irrigation water. According to the results of the laboratory
analyzes, it was decided to apply a magnesium thermophosphate (Yoorin Master 1) in pre-sowing
in doses of 500 kg.ha-1 and Fe Chelate 2509 the first two weeks. Subsequently, as maintenance
fertilization during the vegetative stage, a nutrient solution calculated from the results of the soil
and water analyzes and the reference values of the book Nutrient Solution for Greenhouse Crops
"NSG" was applied for the cultivation of tomato in soil. . At 52 days after transplanting, soil
samples (on the sowing line at 20 cm depth) and leaf tissue (4th leaf developed from the apex
down) were taken for laboratory analysis, and thus evaluate the variation in the content of nutrients
available in the plant. soil solution and assimilation by the plant. Based on the results of the
laboratory analyzes, the nutrient solution was reformulated for the harvest stage. Data were
recorded on total quantities harvested (in kg) by quality and by date of collection from May 16 to
June 23, 2021, with a total of 5,260 kg (24.0% Extra, 59.7% First, 13.7% Second and 2.7% Third).

On this last date, the farmer reported that he was collecting fruits from cluster 4.
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Introduccion

El presente trabajo esté orientado a adaptar una estrategia de fertilizacion para cultivos de tomate
bajo ambientes protegidos que se desarrollan en suelo aplicando métodos disefiados
especificamente para este fin. El trabajo esta basado en literatura principalmente holandesa como
los siguientes libros: Plant Nutrition of Greenhouse Crops (Sonneveld y Voogt, 2009) y Nutrient

Solutions for Greenhouse Crops (Van der Lugt et al, 2020).

El tomate es una de las hortalizas de mayor consumo en Colombia, y, por lo tanto, también es uno
de los productos horticolas con mayor area cultivada. La diversidad de zonas agrocliméticas de
Colombia permite que el tomate se cultive a lo largo y ancho del pais bajo dos principales sistemas
de cultivo: a campo abierto y bajo invernadero. El desarrollo del cultivo bajo uno u otro sistema
productivo requiere la correcta aplicacion de los conceptos agronémicos basicos para el adecuado

manejo de practicas como el riego o la fertilizacion del cultivo (Bojaca, 2018).

Segun Alvarado (2009) si la fertilidad natural de un suelo fuera capaz de aportar todos los
elementos minerales que extrae un cultivo, no seria necesario aplicar fertilizantes. Sin embargo, en
la practica no es asi, con el avance de la tecnologia, la agricultura se intensificd6 y muy
especialmente las hortalizas, en que el tomate es una de ellas. Por tal razén, en la basqueda de
mayores rendimientos se han creado variedades més productivas, resistente a varias enfermedades,
con estructuras que aprovechan mejor la radiacion solar, capaces de soportar mejor la competencia
intra e inter especifica, etc. Todo lo anterior ha hecho que un cultivo de tomate necesite en la
actualidad muchos més elementos nutrientes que aquellos que el suelo es capaz de aportar en el

periodo que lo requieren las plantas.



De acuerdo con Smart Fertilizer (2021), el cultivo de tomate tiene altos requerimientos
nutricionales y necesita aplicaciones frecuentes de fertilizantes. La aplicacion de la mezcla correcta
de fertilizantes, en dosis adecuadas y en el momento adecuado es la clave para altos rendimientos
de este cultivo. Para un cultivo del tomate en suelo, las recomendaciones de fertilizacion deben
considerar el rendimiento esperado, la etapa de crecimiento y datos del campo, como resultados de
analisis de suelo, la calidad del agua y analisis foliares. Para un crecimiento 6ptimo, el fertilizante
adecuado tiene que ser aplicado en el momento adecuado, de acuerdo con la etapa de crecimiento

y fenologia de la planta.

Segln Yara (2021), la fertirrigacion asegura una nutricion exacta, eliminando muchos de los
factores del suelo que son dificiles de controlar bajo otros métodos de cultivo. Las producciones
en invernadero requieren grandes volumenes de agua y los agricultores tienen que tomar en cuenta
las sustancias suspendidas y disueltas al elaborar programas de fertilizacion. Ciertos elementos o
compuestos encontrados en el agua de riego pueden tener un efecto negativo en el desarrollo de las
plantas y hay que incluir estos en los calculos. Otros, como calcio y magnesio pueden ayudar a

satisfacer una parte de los requerimientos de fertilizantes.

Desde el punto de vista tecnoldgico, la fertilizacion constituye una de las practicas de manejo
indispensables para la explotacion sostenible de cultivos. Chailloux (2003) plantea que las dosis de
N, P20s y KoO que se utilizan en el cultivo protegido del tomate son superiores en 180, 270 y
192%, respectivamente, con relacion al tomate a campo abierto, debido a que se obtienen

rendimientos mas altos, y las dosis varian entre 275y 750 kg.ha™ N, 120 y 400 kg.ha™* P,Os y 430



y 1,200 kg.ha? K,0. Hernandez et al. (2008) calcularon que, para producir una tonelada de fruto,

el tomate necesita de 3.27 kg N, 4.2 kg P, 5.78 kg K, 3.63 kg Ca y 4.4 kg Mg.

Fundamentos de la estrategia de fertirriego en suelos

A continuacién, se describen los fundamentos sobre los cuales se determina la estrategia de
fertilizacion de cultivos en suelos bajo invernadero. Aungue el enfoque general puede ser aplicado
a cualquier tipo de cultivo que se desarrolle bajo estas condiciones (suelo bajo invernadero) algunos

de los datos son especificos para el cultivo del tomate.

Analisis de suelos

En sistemas de produccion bajo invernadero la determinacién del contenido de nutrientes se realiza
sobre la suspension obtenida de filtrar la mezcla de una parte de suelo himedo con dos partes de
agua desmineralizada. Este método formalmente se conoce como extraccion en agua en relacion
1:2 v/v, y de manera informal se le conoce como el método “holandés”. La principal ventaja de
este metodo, ademas de su simpleza metodoldgica en el laboratorio, es que los resultados se pueden
interpretar como las concentraciones de cada nutriente que estan disponibles para la planta. Para
una descripcién mas detallada del método se recomienda consultar el trabajo de De Kreij y Wever
(2005). Es importante declarar que la estrategia de fertilizacion propuesta en este trabajo, esta

restringida a los resultados suministrados por este método de analisis de suelos.

Anélisis de aguas

El propdsito del anélisis del agua que se va a emplear para el riego, es determinar sus principales
caracteristicas quimicas, asi como el contenido de nutrientes que podrian estar disponibles para el
cultivo. Los principales parametros que describen el agua desde el punto de vista quimico son el

pH vy el contenido de sales, este ultimo se determina de forma indirecta por medio de la
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conductividad eléctrica. También es importante determinar la concentracion de ciertos iones tales
como sodio, calcio, magnesio y cloro. Estas mediciones se complementan con la determinacion de
nitratos, fosfatos y sulfatos y el contenido de hierro para completar el perfil nutricional del agua.
Los fosfatos se determinan usando lactato de amonio, el contenido de nitrégeno mediante el método
de Kjeldahl, azufre mediante turbidimetria, y los demas cationes se determinan por medio de
absorcion atébmica (Sonneveld y Voogt, 2009). Es comun incluir pardmetros microbiol6gicos como
criterio para determinar la necesidad de adicionar tratamientos que eliminen la presencia
microorganismos que puedan interferir con el desarrollo de la planta o afectar la inocuidad del

producto.

Estrategia de fertilizacion

Los resultados del analisis de suelo y el de aguas constituyen las dos entradas principales para la
elaboracion de la estrategia de fertilizacion. Dado que el tomate es un cultivo semestral, la
fertilizacion empleada se basa en guia presentada por Sonneveld y Voogt (2009) para cultivos de
ciclo largo. Esta estrategia divide la fertilizacion en dos etapas: la fertilizacion de base y la

fertilizacion de mantenimiento, cuyos fundamentos se describen a continuacion.

Fertilizacion de base

La fertilizacion de base tiene como objetivo asegurar que la concentracion de nutrientes en el suelo
sea la adecuada al momento de establecer el cultivo. Lo anterior implica que esta fertilizacion se
debe realizar antes del establecimiento del cultivo. Generalmente se ajustan solo los contenidos de
macronutrientes, aunque en algunos casos, como el expuesto en el presente trabajo, requiere que
también se afiadan micronutrientes. Los insumos necesarios para la fertilizacion de base son: 1)
resultados del analisis de suelos mediante el método holandeés, y 2) valores de referencia para el

cultivo que se desea establecer (Sonneveld y Voogt, 2009).
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Fertilizacion de mantenimiento

En caso de la fertilizacion de mantenimiento, su proposito es asegurar la disponibilidad de
nutrientes a lo largo de todo el ciclo de produccidon. Lo anterior supone que la fertilizacion de base
no lograra aportar todos los elementos nutritivos en las cantidades suficientes en cultivos con ciclos
largos como el tomate. EI suministro de nutrientes se realiza por medio del sistema de riego y las
cantidades dependen de los resultados del analisis de suelos, el tipo de cultivo y la demanda
especifica de acuerdo con el estado de desarrollo de la planta. También es fundamental ajustar la
concentracion de nutrientes con base en los contenidos presentes en el agua cruda que es empleada
para el riego. Debido a que la fertilizacion de base altera el contenido de nutrientes en el suelo la
fertilizacion de mantenimiento debe planearse con base en los resultados de un andlisis de suelos

posterior al establecimiento del cultivo (Sonneveld y Voogt, 2009).

Problema de investigacion y pregunta (s) de investigacion

En Colombia, una gran proporcion de los productores de tomate bajo invernadero realizan la
fertilizacion de sus cultivos mediante la aplicacion de fertilizantes compuestos con férmulas
estandar. El uso de esta préctica ignora el contenido de nutrientes en suelo y la demanda cambiante
que tiene la planta a lo largo de su ciclo de produccién. Como consecuencia se generan desbalances
nutricionales en el suelo que a la larga afectan el desarrollo del cultivo y su rendimiento. Trabajos
previos realizados en la misma zona de estudio reportan contenidos excesivos de algunos elementos
mayores, pero rendimientos bajos comparados con los obtenidos en otras regiones del mundo con
sistemas con niveles tecnoldgicos similares (Gil et al., 2019). En este contexto surge la pregunta
de si ¢La aplicacion de una estrategia de fertilizacién fundamentada en el conocimiento del estado
nutricional del suelo, la calidad de las aguas empleadas y la demanda de la planta logra incrementar

los rendimientos en un cultivo de tomate en la zona del Alto Ricaurte?
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Justificacion
Dado que el éxito de la produccidn agricola, como actividad econémica, depende de obtener altos
rendimientos con costos de produccidn tan bajos como sea posible es necesario evaluar estrategias
de fertilizacion que estan alineadas con este propdsito. En la actualidad se cuenta con laboratorios
para realizar los analisis especificos para sistemas bajo invernadero y junto con la oferta de
fertilizantes especificos para sistemas de fertirriego se puede explorar enfoques metodoldgicos
especificos para este tipo de produccion. Renunciar a explorar este tipo de alternativas implica
continuar con enfoques que han demostrado ser ineficientes por requerir altas inversiones en
fertilizantes que no se ven reflejados en mayores rendimientos. Persistir en estrategias que
impliquen altos costos en insumos y bajos rendimientos, ademas de reducir el margen de utilidad,
convierte al sistema de produccion de tomate en una actividad altamente dependiente de las

variaciones de precios en el mercado.

Hipotesis
La implementacion de una estrategia de fertirrigacion basada en el método holandés permite

obtener mayores rendimientos.

Objetivos general

Desarrollar un ciclo de cultivo de tomate aplicando una estrategia de fertirrigacion basada en los

criterios del método holandés.

Objetivos especificos

1. Disefiar la fertilizacion de base y la solucidn nutritiva para la fertilizacion de mantenimiento

de acuerdo a los resultados de disponibilidad del suelo y analisis de agua para riego.
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2. Evaluar el efecto de la estrategia de fertilizacion por medio de mediciones de rendimiento
complementado con las opiniones del productor.
3. Analizar los resultados teniendo en cuenta las limitaciones econdmicas de los productores

y las habilidades de los técnicos que acomparfian el proceso productivo.

Materiales y métodos

El presente trabajo se desarrollé en una finca comercial dedicada a la produccion de tomate en la
vereda Duraznos y Colorados del municipio de Santa Sofia en el departamento de Boyaca
(5°4229.22"N, 73°36'15.48"W). La finca cuenta con dos invernaderos dedicados a la produccion
de tomate, el que se empled para el presente trabajo tiene un &rea aproximada de 800 m2. El
invernadero es tipo capilla con estructura en madera, cubierta pléstica y ventilacion pasiva por
medio de ventanas laterales y apertura cenital fijas. El cultivo se desarrolla en el suelo y el
suministro de agua y nutrientes se realiza por medio de un sistema de fertirriego. Debido a que el
area es pequefia el agricultor no emplea exclusivamente solucién nutritiva concentrada, sino que
alterna riego con agua con otros que contienen los nutrientes concentrados, para finalmente

entregar a las plantas una solucién nutritiva en relacion 1:1.

La primera labor para elaborar el plan de nutricion para el cultivo consistié en tomar las muestras
de suelos (tomada el 28 de enero de 2021) y del agua cruda (tomada el 11 de febrero de 2021) que
emplea para la elaboracion de la solucion nutritiva. En la Figura 1 se observa un mosaico de
iméagenes de la toma de la muestra de suelo, con ayuda de un barreno metalico (largo 52 cm y
diametro 2,5 cm) se colectaron 10 sub-muestras tomadas en el invernadero siguiendo un patron en
forma de X. Los resultados de las muestras los anélisis de suelo y agua se muestran en la tabla 1. e

Para la recoleccion de las muestras de tejido foliar; se tomaron 10 puntos al azar de la nave central
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y con una tijera previamente desinfectada se cortd la 4a hoja desarrollada desde el apice hacia
abajo. Por ultimo, se observa el proceso de instalacion de un lisimetro de succion Irrometer (SSAT
Soil Solution Access Tube 30 cm) para la extraccion de muestras de la solucion del suelo para
posterior andlisis de pH y CE con ayuda de un medidor portéatil de pH/EC/TDS/Temperatura Hanna

Groline HI19814.

Los resultados del anélisis de suelo se emplearon para determinar el tipo y cantidad de fertilizantes
necesarios para la fertilizacion de base. Especificamente se calculé la cantidad de nutrientes
necesarios para que el suelo alcance el nivel de nutrientes requeridos para favorecer el desarrollo
del cultivo durante sus primeras etapas. Esto significa que se debe contar con unos valores de
referencia que orienten la decision de cuanto fertilizante se debe aplicar. Para el presente trabajo
se emplean los valores de referencia que propone Sonneveld y Voogt (2009) para el cultivo de

tomate (tabla 2).

Para realizar los calculos se emplean valores constantes que relacionan el incremento esperado de
cada elemento (en mmol/l) con la aplicacién de 1 kg del elemento por cada 100 m2. De acuerdo
con Sonneveld y Voogt (2009), estos valores son: 1.79 para N, 0.78 para S, 0.64 para K, 0.62 para
Cay 1.03 para Mg. Estos valores son validos para una profundidad maxima de 0.25 m. En caso de
fosforo es particular debido a que este elemento tiende a acumularse en suelos cultivados bajo

cubierta ya que no es arrastrado hacia fuera del sistema por procesos como escorrentia.



15

Figura 1. Toma de muestras de suelo y tejido foliar para anlisis de laboratorio e instalacion de
lisimetro de succidn y extraccion de muestra de solucién del suelo para medicién directa de pH 'y
CE.
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Tabla 1. Resultados de los analisis de suelos y aguas realizados antes del establecimiento del cultivo
(Ver Anexos 1y 2).

Elemento Unidad Resultado Interpretacion Unidad Resultado Interpretacion

Suelos! Agua’

pH - 5.5 Bajo - 6.4 Optimo
CE dS/m 2.1 Exceso dS/m 0.26 Bajo
N-NH*;  mmol  0.57 Optimo mg.It 88 Bajo

K 1.75 Optimo 3.4 Bajo
Ca 6.38 Exceso 26.7 Optimo
Mg 2.93 Exceso 6.6 Bajo
Na 1.52 Optimo 6.1 -
N-NO7 mmol  7.07 Optimo mgll 7.4 Optimo
P 0.02 Deficiente - -

S 5.95 Exceso 13.91 Optimo
Cl 2.70 Optimo 23.6 Bajo
HCO~ 0.33 - 48.7 Bajo
COo3 0.00 - 0.0 -

Fe umol 5.652 Deficiente - 0.14 Bajo
Mn 11.880 Alto - - -

Cu 0.839 Bajo - - -

Zn 3.112 Optimo - - -

B 24.044 Optimo - - -

Referencia: Laboratorio de suelos y aguas, Centro de Bio Sistemas, Universidad de Bogota Jorge Tadeo
Lozano

Tabla 2. Valores de referencia (mmol L-1, en solucién 1:2 v/v) para la fertilizacion de base en
cultivos de tomate en suelo bajo invernadero.

Potasio Calcio Magnesio  Nitréogeno  Azufre Fosforo
(K) (Ca) (Mg) (N) ) (P)
3.5 3.5 2.7 7.5 3.5 0.1

Referencia: Sonneveld y Voogt (2009)

1 Metodologia pH y CE en agua; N-Mineral por destilacion-titulacion; P por colorimetria; S por turbidimetria. Los
demas elementos por absorcion atomica. Relacion volumétrica Muestra:Agua 1:2

2 Metodologia pH y CE en dilucion 1:1; P método Lactato; B por Azometina-H; N-NH4 y N-NO3 segun Kjeldahl; S
por turbidimetria; CO3, HCOg3 y ClI por titulacion; los demds cationes se cuantifican por absorcién atomica
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Ademas, se debe tener en cuenta que la cantidad de fésforo detectada en el analisis de suelos es
baja por la solubilidad que presenta este nutriente con relacion a cantidad total disponible en la
matriz del suelo (Yamada, 2004). Para la mayoria de los suelos la recomendacién es aplicar 1.3
mol de P por m? por afio durante los primeros dos afios después de instalado el invernadero, y
reducir a 0.7 mol de P por m? o menos dependiendo de los requerimientos del cultivo y la
disponibilidad en el suelo. Se considera que es necesaria una aplicacion mayor a los 0.7 mol m?
cuando los resultados del analisis de suelos con el método holandés (1:2) reportan concentraciones
menoresa 0.1 mmol/l. En el caso de los demas elementos la cantidad requerida se calcula aplicando

la siguiente formula:

FM = (Ar — Aa)/Qe

donde, FM es fertilizacion requerida en kg por cada 100 m? para K, Ca, Mg, N y S; Ar son los
valores de referencia para cada elemento mostrados en la tabla 2; Aa son los resultados obtenidos
del analisis de suelos mediante el método holandés que se muestran en la tabla 1; finalmente, Qe
es el incremento esperado (en mmol.l) por la adicion de un kg del elemento en 100 m2 (1.79 para
N, 0.78 para S, 0.64 para K, 0.62 para Ca y 1.03 para Mg). En el caso de que el contenido del
elemento disponible en el suelo exceda el valor de referencia el resultado serad negativo y debera

interpretarse como que no es necesaria la aplicacion como parte de la fertilizacion de base.

La fertilizacion de base se aplico el 15 de febrero y trasplante de las plantulas de tomate se realizd
el dia 16 febrero. La descripcion de la fertilizacion de base empleada, asi como su justificacion se
presenta en la seccion de resultados. Se trasplantaron 2,716 plantas de cuatro variedades
codificadas como 041 (100 plantulas), 042 (840 plantulas), 043 (910 plantulas), 044 (866 plantulas)

de la compafiia Rijk Zwaan; la distancia entre lineas de siembra fue de 1.10 m y dentro de cada
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linea las plantulas se sembraron a distancias entre ellas de 0.25 m logrando de esta manera una
densidad de siembra de 3.6 tallos por m2. Los productores de la zona remueven los brotes laterales
para formar plantas con un solo tallo, esta practica junto con la poda de las hojas senescentes, el
tutorados de las plantas y la cosecha son las principales labores realizadas sobre las plantas. La
poda de frutos no es una practica corriente y a pesar que los materiales genéticos sembrados son
de crecimiento indeterminado se suele dar por finalizado el ciclo cuando aparecen los frutos del
noveno racimo. Los productores justifican esta practica en el hecho de los frutos comienzan a tener

en una alta proporcion tamafios no comerciales.

En la figura 2 se muestra un mosaico de imagenes donde se aprecia la vista general (interna y
externa) del invernadero, asi como, de algunas labores que tradicionalmente se realizan en el
cultivo del tomate; después de hacer una preparacion convencional (arado Y rastrillo) se hace la
aplicacion de fertilizacion de base, luego la incorporacion y posteriormente el levantamiento de
camas para después proceder a hacer el trasplante (plantulas de aproximadamente 30 dias en

ViVero).

El 9 de abril se tom6 una nueva muestra de suelos para ser analizada en el laboratorio empleando
el método de extraccion en solucién en agua en proporcién 1:2 v/v. Los resultados de este analisis
se emplearon para ajustar la fertilizacion de mantenimiento. El proposito de esta fertilizacion es
asegurar la disponibilidad de un nivel 6ptimo de nutrientes durante un periodo prolongado de
tiempo, como lo es el ciclo de produccion de tomate en la region del Alto Ricaurte. En esta region

un ciclo de produccién de tomate se extiende en promedio por 166 dias (Gil et al., 2019).
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Figura 2. Vista general del invernadero, labores de fertilizacion de base, incorporacion,
levantamiento de camas y trasplante.
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Las concentraciones de nutrientes suministradas mediante la fertilizacion de complemento se deben
ajustar de acuerdo con las caracteristicas del agua empleada para el riego y del tipo de cultivo.
Junto con la muestra de suelos también se tomd una muestra de tejido foliar para ser analizada en
el laboratorio, los resultados de este analisis constituyen un criterio al momento del ajuste de la
solucion nutritiva, aunque no estan directamente involucrados en los calculos que se presentan en

este trabajo.

A continuacion, se describen los pasos a seguir para la elaboracién de formula nutritiva para la
fertilizacion de complemento de acuerdo con lo recomendado por Sonneveld y Voogt (2009). El
primer paso consiste en definir unos valores guia que dependen del tipo de cultivo, estos pueden
ser los mismo que se emplearon para la fertilizacion de base y que se muestran en la tabla 2. El
segundo paso consiste en seleccionar la solucion nutritiva estandar para tomate, esta solucion debe

estar adaptada para el cultivo en suelos.

El tercer paso consiste en construir un intervalo para la aplicacién de la solucion nutritiva estandar,
el limite inferior (A) de este intervalo correspondera al valor guia para el elemento menos un 25%
y limite superior (B) ser el valor guia mas un 25%. Las desviaciones del 25% con relacion al valor
de referencia reconocen los errores intrinsecos del muestreo de suelos y pueden ser modificados de
acuerdo con la experiencia del asesor y/o del productor. El cuarto paso consiste en determinar si
los valores obtenidos para cada uno de los elementos estan contenidos dentro del intervalo definido
en el paso anterior. Se aplica la siguiente regla: si los valores del analisis de suelos estan contenidos
dentro de los limites definidos se aplicara la solucion nutritiva estandar, en caso contrario se debera
ajustar como se describe en los siguientes pasos. El quinto paso esta enfocado en ajustar la formula

nutritiva estandar en caso de que el resultado del anlisis de suelos reporte un valor menor que el
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limite inferior del intervalo. En este caso la concentracion del nutriente se incrementa linealmente
hasta un valor maximo equivalente al 200% de la concentracion de la solucion nutritiva estandar.
El sexto paso se aplica cuando, por el contrario, la concentracion reportada en el andlisis de suelos
es mayor que el limite superior del intervalo, en este caso la concentracion del nutriente se reduce

linealmente hasta un valor minimo de cero.

Los ajustes a la concentracion de cada uno de los elementos se realizan mediante las siguientes
ecuaciones:

Ajuste por debajo de A

Xad=(1-X_A—-X_an)/X_A) X X_st
Ajuste por encima de B
Xad=(1-X_an—-X_B)/(X_.D—-—X_B)) X X_st

donde, X_ad representa la concentracion del nutriente X en la solucién nutritiva ajustada; X_Ay
X_B son el limite inferior y superior, respectivamente, estimados a partir del valor de referencia
definido para cada elemento; X_D es el valor minimo al que tiende la concentracion de un elemento
cuando su contenido en el suelo es alto, en la practica este valor es cero; X_anes el valor reportado
en el analisis de suelos y X_st es la concentracién del nutriente X en la solucién estandar

seleccionada.

Es posible que como consecuencia de la aplicacion de los pasos mencionados anteriormente la
férmula nutritiva quede desbalanceada desde el punto de vista electroquimico. Estos potenciales
desbalances pueden ser compensados, al menos parcialmente, reemplazando NO3z por NH4 como

fuente de nitrégeno, esto teniendo en cuenta que condiciones normales de suelo (en términos de
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humedad, aireacion y temperatura) el NH4 se oxidara rapidamente y pasara estar en forma nitrica;

esto a costa de una mayor acidificacion de la solucion del suelo.

Tabla 3. Valores de referencia de solucién nutritiva para cultivo de tomate en suelo, tomado de
Nutrient Solution for Greenhouse Crops.

Elemento Unidad Solucion  Unidad  Solucion

nutritiva nutritiva

pH - 5.3 - 53
CE dS/m 1.3 dS/m 1.3
Na mmol/l - ppm -
CI - -
HCOs - -
N-NH*, mmol/l 0.9 ppm 13
K 5 196
Ca 2 80
Mg 1.5 36
N-NO-; mmol/l 9.4 ppm 132
S 15 48
P 0.5 16
Fe umol/l 5 ppb 280
Mn 1 110
Zn 1 65
B 10 108
Cu 0.5 19
Mo 0.3 -

Una vez ajustada la solucion nutritiva con base en el andlisis de suelo y balanceada
electroquimicamente, el paso final consiste en traducirla en la cantidad de cada fertilizante que es
necesario mezclar para alcanzarla. Lo anterior se realiz6 por medio de la herramienta desarrollada
por Incrocci et al. (2012) en el marco del proyecto Euphoros. Esta herramienta de libre acceso
permite determinar la cantidad de fertilizantes que deben ser mezclados para lograr la solucion

nutritiva a una determinada relacion de dilucion. Cabe resaltar que el contenido de los fertilizantes
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puede ser editado y que el aplicativo esta especialmente disefiado para trabajar con sales simples,
acidos y quelatos, aunque también se pueden emplear fertilizantes compuestos. En la figura 3 se
muestra de manera grafica el ajuste de la solucion nutritiva de acuerdo con los resultados del

analisis de suelos.

Figura 3. Ajustes de la solucion nutritiva (SN) con base en los resultados del anélisis de suelos y
los valores de referencia (VR) definidos para cada uno de los nutrientes. El area entre C y D
representan concentraciones muy bajas y en consecuencia se consideran despreciables. Adaptado
de Sonneveld y Voogt (2009)
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Resultado analitico de la muestra de suelo para un determinado elemento

Los célculos que se realizaron para determinar la fertilizacién de base mostraron que sélo se
requeria de la aplicacion de fésforo a una dosis de 0.002 kg m2. El alto contenido de elementos
mayores (N, P, K, Ca, S) en los suelos de la region del Alto Ricaurte dedicados a la produccion de
tomate han sido reportados con anterioridad por Gil et al. (2019). Ademas, los resultados indicaron
contenidos deficientes de elementos menores como el hierro (Fe) y un pH de 5.5 que corresponde

a un nivel de acidez sobre el limite inferior de lo considerado como adecuado para la produccion
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de tomate. Con base en estos resultados se decidid buscar un fertilizante que cubriera las
necesidades de fosforo con un aporte residual de elementos menores y con un efecto alcalinizante
de la solucion del suelo, por tal razon el fertilizante seleccionado fue un Termofosfato Magnesiano
a una dosis de 500 kg ha-1 para lograr unos aportes de 85 kg de P20s, 90 kg de Ca, 35 kg de Mg,
0.5 kg de B, 0.25 kg de Cu, 1.5 kg de Mn, 2.75 kg de Zn y 50 kg de Si; estos aportes estan referidos

a una hectarea.

Con relacion a los elementos menores, el analisis de suelos indic6 un contenido deficiente de Fe
por lo que se decidid la aplicacion prioritaria de este elemento por medio del sistema de fertirriego.
La dosis aplicada se baso en la recomendacion de la solucidn nutritiva de referencia que se muestra
en la tabla 3. Como las cantidades que se deben aplicar son bajas y dificiles de pesar con la balanza
disponible en la unidad productiva se decidi6é concentrar la dosis en dos aplicaciones, cada una de
250 g. La primera se realizd a los 7 dias y la segunda los 14 dias después del trasplante. Estas
aplicaciones constituyeron la fertilizacion de base y no se realizaron mas hasta después de la cuarta
semana, cuando se inicié con la aplicacion de la solucion nutritiva como parte de la fertilizacion

de complemento.

Los resultados del analisis de suelos también se emplearon para ajustar la solucion nutritiva, y esta
solucion ajustada junto con el analisis de aguas se empled para calcular la solucién nutritiva para
aplicar en el cultivo en la etapa de mantenimiento. En la tabla 4 se muestra la solucion de referencia
ajustada de acuerdo con el contenido inicial de nutrientes en el suelo y la solucién calculada por
medio del aplicativo Euphoros el cual toma en cuenta los aportes de nutrientes realizados por el
agua que se emplea para el riego. Las diferencias en la concentracion se deben, ademas de los

aportes hechos por el agua de riego, a los contenidos de elementos que tienen los fertilizantes
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usados; por ejemplo, el nitrato de potasio empleado cuenta con un aporte residual de fosforo, lo
que ocasiona que la formula de la solucion final quede con una concentracion mayor de este
elemento. La relacién de dilucién con la que se calculd la solucion fue de 1:2, esto teniendo en
cuenta que el productor alterna riegos con y sin fertilizantes hasta completar el volumen de agua
que se desea aplicar por planta, que es de aproximadamente 350 cc planta™ dia™’. Las principales
caracteristicas de la solucion final son las siguientes: 1) Relacion N:K 1.32: 2) Relacion NH4:NO3

0.13:3) Relacién K:Ca:Mg 0.63:0.15:0.22.

Esta solucion nutritiva se aplicd hasta los 90 dias después del trasplante, en ese momento la
solucién se ajustd de acuerdo con los resultados obtenidos de un nuevo anélisis de suelos, el cual
se complementa con un analisis foliar y mediciones del pH y de la CE realizadas directamente en

solucion de suelo extraida como se muestra en la figura 1.

Las mediciones sobre la solucion del suelo se realizaron a los 40 y 70 dias después del trasplante,
los cuales arrojaron como resultado un incremento del pH que paso6 de 7.69 en la primera medicién
a 8.3 en la segunda; y un incremento de la CE que paso de 1.29 dS/m a 3.87 dS/m. Los resultados
del analisis de suelos y foliar se presentan en la tabla 5. Los resultados indican un contenido alto
de elementos en el suelo que contrasta con un bajo contenido en el tejido foliar; este
comportamiento puede deberse a un valor de pH que genere la indisponibilidad de algunos
elementos nutritivos. Sin embargo, se presento una contradiccion en las mediciones, por un lado,
el analisis de suelos reportd un pH de 5.0 y por el otro la medicion en campo de la solucion de

suelo reporto un valor de 8.3.
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Tabla 4. Solucién de referencia ajustada para entrada a herramienta de calculo y solucion final
calculada por el aplicativo Euphoros (Solucion Nutritiva I)

Elemento Unidad Solucion Unidad Solucion
ajustada Calculada

pH - 53 - 5.3

CE dS/m 1.38 dS/m 1.61

Na mmol/l - mmol/I 0.27

Cl- - 0.67

HCO3 - -

N-NH*4 mmol/l 0.90 mmol/I 1.26

K 6.67 8.43

Ca 1.00 1.00

Mg 1.50 1.50

N-NO- mmol/l 9.90 mmol/I 9.90

S-S0y 0.60 1.69

P 0.50 1.11

Fe umol/l 5.0 umol/I 5.0

Mn 1.0 0.4

Zn 1.0 11

B 10.0 10.0

Cu 0.5 0.5

Mo 0.0 0.1

Referencia: Calculos del autor usando la herramienta Euphoros

Estos resultados dejan claro que hay un problema con el pH de la solucion del suelo que afecta la
disponibilidad de nutrientes para la planta, pero no permite definir cual es el tratamiento que se
debe aplicar. Después de analizar los resultados, tomando en cuenta que el analisis de suelo
evidencia una alta concentracion de bases en el suelo y que las mediciones hechas directamente
sobre la solucion reflejan directamente las condiciones a las que esta expuesta la planta, se decidio

trabajar sobre la base de que el pH de la solucidon del suelo era de 8.3.
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Tabla 5. Resultados de los analisis de suelos y tejido foliar realizados a los 52 dias de trasplante

(Ver Anexos 3y 4).

Elemento Unidad Resultado Interpretacion Unidad Resultado Interpretacion
Suelos?® Foliar*

pH - 5.0 Bajo - - -
CE dS/m 34 Exceso dS/m - -
N - - - g.100gt 4.96 Alto
N-NH*; mmol 1.06 Exceso - -
K 3.39 Alto 3.00 Bajo
Ca 8.50 Exceso 1.10 Bajo
Mg 4.80 Exceso 0.47 Optimo
Na 2.38 Optimo 0.104 Optimo
N-NO; mmol 10.22 Exceso g.100g* - -
P 0.11 Optimo 0.50 Alto
S 9.25 Exceso 0.47 Bajo
CI 4.59 Alto - -
HCO 0.38 - - -
COo3 0.00 - - -
Fe umol 13.579 Deficiente mg.kg? 235.0 Alto
Mn 24.647 Exceso 51.2 Bajo
Cu 0.589 Bajo 22.5 Alto
Zn 5.398 Alto 58.0 Optimo
B 110.714 Exceso 37.6 Bajo

Referencia: Laboratorio de suelos y aguas, Centro de Bio Sistemas, Universidad de Bogota Jorge Tadeo

Lozano

Otro elemento gque se tomd en cuenta para modificar la solucion nutritiva es que se evidenciaron

sefiales de un crecimiento vegetativo exuberante, tales como hojas de color verde intenso, aparicion

en el apice de los racimos de hojas y tallos gruesos que en el apice se adelgazan de forma abrupta.

Con base en lo anterior se decidi6 reducir los aportes de nitrégeno a la mitad, lo cual implica

suspender el uso del nitrato de potasio y emplear como fuente de potasio el sulfato de potasio.

8 Metodologia pH y CE en agua; N-Mineral por destilacion-titulacion; P por colorimetria; S por turbidimetria. Los
demas elementos por absorcion atomica. Relacion volumétrica Muestra:Agua 1:2

4 Metodologia N seguin Kjeldahl; P y B por colorimetria; K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu'y Zn por absorcion atdmica; S
por turbidimetria. Los resultados son en base seca
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Lo anterior gener6 como consecuencia que los aportes de azufre también se incrementaran con

relacion a la solucién nutritiva inicial.

Tabla 6. Solucién de referencia ajustada para entrada a herramienta de calculo y solucion final
calculada por el aplicativo Euphoros (Solucion Nutritiva 1), a partir de analisis de suelos y tejido

foliar (52 ddt).

Elemento Unidad Solucion Unidad Solucién
ajustada Calculada

pH - 5.3 - 5.3

CE dS/m 1.04 dS/m 1.06

Na mmol/l - mmol/I 0.27

Cl- - 0.74

HCOs - -

N-NH*4 mmol/l 0.72 mmol/I 0.65

K 4.60 4.60

Ca 0.80 0.80

Mg 1.00 1.00

N-NO-3 mmol/I 7.92 mmol/I 0.81

S-SO4 0.40 3.53

P 0.00 1.38

Fe umol/Il 5.0 umol/I 5.0

Mn 1.0 1.0

Zn 1.0 1.0

B 10.0 10.0

Cu 0.3 0.3

Mo 0.0 0.0

Referencia: Céalculos del autor usando la herramienta Euphoros

Para ajustar el pH se requiere la aplicacion de un acido cuya dosis se calcul6 incrementando la

concentracion de bicarbonatos hasta un limite superior de referencia, que en este caso correspondio

a 90 ppm. La nueva formula nutritiva definida se presenta en la tabla 6; la relacion de dilucion para

esta nueva solucion fue de 1:6 ya que se increment6 el volumen de agua aplicado a las plantas y se

mantuvo la alternancia entre riego con y sin fertilizacion.
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En la tabla 7 se establece una comparacion de las cantidades requeridas de acido fosférico (en L)
y de los diferentes fertilizantes (en kg) que se adicionaron a los tanques A y B para cada una de las

soluciones nutritivas aplicadas al cultivo (Solucion Nutritiva 1 y I1).

Tabla 7. Comparacion de cantidades de fertilizantes utilizados en la preparacion de las Soluciones
Nutritivas 1 y II.

Fertilizante Solucién Solucién
Nutritiva | Nutritiva 11
Acido Acido Fosforico 0.05L 0.28L
Tanque A Nitrato de Calcio 0.16kg 0.08kg
Nitrato de Potasio 0.53kg -
Hierro EDTA 0.51g 3.21g
Tanque B  Sulfato de Magnesio 0.31kg 0.55kg
Nitrato de Potasio 0.37kg -
Sulfato de Potasio - 1.25kg
Balance de Menores 8.00g -
Acido Bérico 0.20g 1.85¢
Cobre EDTA 0.08g 0.38¢g
Zinc EDTA - 1.31g
Manganeso EDTA - 1.10g

Referencia: Calculos del autor usando la herramienta Euphoros

Para destacar, en la solucion nutritiva Il se incrementd la cantidad de acido fosforico de 0.05L a
0.28L, la cantidad de nitrato de calcio disminuyé de 0.16kg a 0.08kg, la cantidad de sulfato de
magnesio incremento de 0.31 kg a 0.55kg, se reemplazé el nitrato de potasio por sulfato de potasio,
como fuente de potasio y también se incrementaron las cantidades de las fuentes elementos

menaores.



30

En las Figura 4 se presenta un mosaico de imagenes que ilustran la evolucién del cultivo desde el
trasplante hasta el inicio de floracién. En la regién se hacen siembras con densidades altas por
encima de las recomendaciones técnicas con diferentes marcos de plantacion, en este cultivo la
distancia fue de 1.10m entre lineas y 0.25m entre plantas y conduccion a un eje, para una densidad
de 3.6 tallos.m?. Es comUn el uso de dos lineas de cintas de goteo por surco, para asegurar una
mejor distribucién del riego. Aproximadamente 25-30 dias después del trasplante se realiza la
primera poda de brotes laterales, en algunos casos las hojas bajeras y se procede a colocar los
tutores para guiar el crecimiento vertical de la planta, sujetando la planta con una fibra (nylon) de
la base de la planta (cuello) y asegurando el otro extremo de la fibra en una guaya horizontal que
usualmente esta minimo a 2.50m de altura 0 més. La poda de brotes laterales (deschuponada) es
una de las labores culturales del cultivo que mas mano de obra demanda, ya que se debe realizar
cada 8-10 dias hasta el final del ciclo. En la regién no es muy comun la poda de frutos y la poda de
hojas se acostumbra realizar para inducir la maduracion de los frutos o cuando hay altas presiones
de hongos patdégenos. En la figura 5 se presenta un mosaico de imégenes que ilustran la evolucién

del cultivo desde el inicio de floracién hasta el inicio de cosecha.

También, otra labor frecuente es la poda apical o “capada” que se realiza para detener el
crecimiento del meristemo apical y de esta forma definir el nimero de racimos que se cosecharan
(8 a 10). La poda apical se realiza cuando la planta alcanza el sistema de tutorado y se da como
consecuencia de la imposibilidad que tiene el sistema actual para permitir que tallo se descuelgue

y de esta manera tener un ciclo de produccion mas largo.
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de floracion

Inicio

Figura 4. Evolucion del cultivo, aspecto general desde el trasplante hasta el




32

Figura 5. Evolucion del cultivo, aspecto general desde el inicio de floracion hasta el inicio de
cosecha
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Resultados

En la tabla 8 se muestran los resultados de la cosecha hasta el dia 23 de junio, hasta ese momento
el productor reportd haber cosechado hasta el cuarto racimo. Para poder realizar una estimacion de
la produccidn total por ciclo se toman en cuenta las siguientes consideraciones y supuestos: 1) las
plantas son podadas después de la floracién del octavo racimo, la razon por la cual se realiza esta
practica se explica mas adelante. 2) dado que el cultivo ha respondido satisfactoriamente a la
fertilizacion y que no hay una presion fuerte de plagas y enfermedades se puede asumir que la
produccion de los cuatro racimos restantes sera similar a la de los cuatro ya cosechados. Con base
en los anterior se puede estimar una produccién total de 10,520 kg lo que equivale a un rendimiento
de 13.15 kg.m?, lo cual esta por encima de la media reportada para la zona que es de 8.5 kg.m?

segun Gil et al. (2019).

Bojaca et al (2009), realizaron un estudio en 2009 en el Centro de Investigaciones y Asesorias
Agropecuarias, donde se evaluaron el efecto de la densidad y poda de frutos en el rendimiento,
encontraron que el tratamiento con la productividad potencial més alta (6.82 kg.planta) fue aquel
con una densidad de plantacion de 2.3 plantas.m2 y con una poda de cinco frutos en los primeros
cuatro racimos y cuatro frutos en el resto de racimos. Para este tratamiento la productividad media

fue de 15.64 kg.m2.

De acuerdo con los datos de FAOSTAT (2021), Marruecos que es un pais con sistemas productivos
similares a Colombia, para el afio 2019 presenta una area cultivada de 14,861 has y un rendimiento
de 90.64 ton.ha-1, lo cual quiere decir que el rendimiento medio es de 9.06 kg.m2, ligeramente

superior al reportado para la region del Alto Ricaurte de 8.5 kg.m2.
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El agricultor se entrevistd para indagar acerca de su percepcion acerca de los resultados obtenidos
mediante el método empleado para llevar a cabo la fertilizacion. Lo primero que se pregunto fue
acerca de la efectividad de la fertilizacion con relacién al método que tradicionalmente aplica; él
aparte de calificar como exitosa la metodologia empleada, estimé que esta logrando duplicar la
produccion con relacion a los ciclos anteriores, ya que sus rendimientos venian decreciendo. El
productor afiadi6 que las plantas ademas de lograr un mayor rendimiento también han requerido
una menor aplicacion de productos para el control de plagas y enfermedades, especificamente para
el control de mosca blanca y mildeo. Se le explicé al productor que el método implementado esta
basado en la interpretacion de los anélisis de suelos y de aguas, y se le pregunto acerca de si en el

pasado habia realizado alguno de estos analisis.

Tabla 8. Cantidades totales cosechadas (en kg) por calidad y por fecha de recoleccion, en un area
total de invernadero de 800 m?.

Fecha Extra Primera Segunda  Tercera Total kg.m2
16-May 80 80 - - 160 0.200
19-May 40 60 20 - 120 0.150
23-May 80 180 40 20 320 0.400
26-May 100 260 60 - 420 0.525
30-May 160 320 60 - 540 0.675
2-Jun 100 220 40 - 360 0.450
7-Jun 120 420 100 20 660 0.825
9-Jun 140 360 80 40 620 0.775
13-Jun 120 280 60 - 460 0.575
16-Jun 120 320 100 20 560 0.700
20-Jun 140 420 100 20 680 0.850
23-Jun 60 220 60 20 360 0.450

Totales 1,260 3,140 720 140 5,260 4.575

Fuente. Agricultor
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El productor reconoci6 que antes habia realizado al menos el analisis de suelos, porque reconoce
la importancia de conocer el estado de la fertilidad de su suelo para poder planificar una estrategia
de fertilizacion; sin embargo, después de contar con los resultados la interpretacion hecha por el
técnico se habia restringido a una descripcion general del suelo: “Es un suelo arcilloso, ligeramente
acido, con altos contenidos de nutrientes y deficiencias de algunos menores”. El cuestiona la
utilidad del analisis de suelo en términos que él espera que este se traduzca en una recomendacion

acerca de como debe realizar la fertilizacion, y no sélo en este tipo de descripciones.

Tabla 9. Valor de los analisis de laboratorio requeridos para la implementacion de la estrategia de
fertilizacion basada en la metodologia “holandesa”

Cddigo Analisis Cant Valor Total
AQ-01 Anélisis completo de agua para riego 1 112,000 112,000
SQ-22 Anélisis de elementos solubles (holandés) 2 130,000 260,000
FQ-01 Analisis foliar completo 1 182,000 182,000

Totales 4 COP$554,000

Fuente: Laboratorio de suelos y aguas, Centro de Bio Sistemas, Universidad de Bogota Jorge Tadeo Lozano

Finalmente, se le pregunt6 al productor qué limitaciones identifica para poder implementar este
método con otros productores de la region; lo primero que él recalca es el desconocimiento que
tenia acerca de esta metodologia y de la posibilidad de acceder a andlisis de suelos especificos para
cultivos bajo invernadero. Adicionalmente, él, aunque reconoce que el enfoque genera un mayor
rendimiento y reduce los costos en la aplicacion no solo de fertilizantes sino también de
plaguicidas, cree que una limitacion puede estar en los costos de los anélisis de laboratorio (ver

tabla 9), junto con el valor de la asesoria para elaborar la recomendacion. Hay que recalcar que la
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zona de produccién de tomate en el Alto Ricaurte se caracteriza por pequefios productores, donde
el 50% de las unidades de produccion tienen areas menores a los 2,425 m2 y cuya principal fuente

de mano de obra es la familia.

Discusion

Aunque los resultados obtenidos no estan respaldados por un disefio estadistico que permita evaluar
de manera formal si la estrategia de fertilizacion empleada realmente logra incrementar los
rendimientos y disminuir los costos de produccioén, si es un antecedente importante y deberia
motivar este tipo de evaluaciones de manera formal en el futuro. Ademas, el trabajo da luces acerca
de cuéles pueden ser las limitaciones para implementar este tipo de aproximaciones; por lo tanto,

la presente discusion esta centrada en la capacidad técnica para ejecutarla y los costos que acarrea.

En el pais la recomendacion con relacion a la aplicacion de fertilizantes se realiza con enfoques
como la tasa de asimilacion de elementos mayores; para lo cual se construyen experimentalmente
las curvas de asimilacién de nutrientes, y la recomendacién busca suministrar la cantidad de cada
elemento demandada por la planta y ajustada de acuerdo con valores de referencia para la eficiencia
en el uso de cada elemento. También se suelen emplear métodos basados en curvas de rendimiento,
el cual se basa en experimentos realizados a escala local en los cuales se ha determinado cual es la

respuesta, en terminos de rendimiento, a diferentes dosis de elementos mayores.

Para aplicar cualquiera de estos métodos se suele emplear los resultados de anélisis de suelos
tradicionales en los cuales se emplean solventes como el cloruro de potasio (KCI), acetato de
amonio o métodos de andlisis especificos como Bray Il para el caso del fosforo. Los resultados

obtenidos mediante este tipo de analisis dan cuenta de la cantidad del elemento intercambiable o
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extraible, los cuales se emplean para ajustar las dosis a aplicar en términos de kg.Ha o alguna
unidad equivalente. Estos enfoques son cominmente empleados en cultivos extensivos, pero para
la produccion horticola, y especificamente aquella que se realiza en suelos bajo invernadero, se han
propuestos metodologias como la documentada en el presente trabajo, que aln son poco conocidas
en el pais. Estos métodos de fertilizacion desarrollados y usados principalmente en Holanda
requieren que el analisis de suelos refleje la concentracion de los nutrientes en la solucién del suelo,
por lo que el método empleado requiere que se emplee el analisis de suelos cominmente conocido
como “holandés”. En este método se emplea como solvente agua y la cuantificacion de la
concentracion de los elementos se realiza sobre la solucion resultante de mezclar una parte de agua
con dos partes de agua destilada. Hay que aclarar que, aunque es un método poco empleado, en el
pais hay laboratorios que lo ofrecen dentro de su portafolio de servicios, como es el caso del
laboratorio de suelos y aguas del Centro de Bio Sistemas. Como se describi6 en la seccion de
materiales y métodos, los resultados de este andlisis se emplean para definir una fertilizacién de
base y para ajustar la formula nutritiva que se aplica como parte de la fertilizacién de complemento.
Con base en lo anterior se expone que una posible limitacion para que este tipo de métodos se
masifique es que los técnicos cuenten con las habilidades para realizar planes de fertilizacion

basados en este enfoque metodoldgico.

Ademas, la implementacion de esta técnica requiere que se cuente con acceso a sales simples,
acidos y quelatos (estos ultimos pueden ser reemplazados por sales de azufre) para la elaboracion
de la solucion nutritiva y por supuesto se requiere que exista un metodo de inyeccion de la solucion
al sistema de riego. Lo anterior implica que los productores deben contar con un sistema al menos
basico de fertirrigacion sobre el cual se puedan realizar ajustes que garanticen un adecuado

suministro de agua y nutrientes; esto ultimo por medio de mediciones de la CE de salida del gotero.
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En la zona del Alto Ricaurte los productores cuentan con sistemas de fertirriego basicos para el
suministro de agua y nutrientes al cultivo, y la oferta de insumos es amplia dando acceso a los

insumos requeridos.

En trabajos futuros se debera realizar un analisis econémico que permita establecer si el incremento
de la produccién logra compensar los costos de la nueva estrategia de produccién. Estos costos
estan especialmente relacionados con los analisis de suelos y aguas requeridos, asi como de los
honorarios del técnico que disefia la estrategia de fertilizacion. Con relacion a los analisis se
requiere uno de las aguas que se emplean para riego, uno de suelos antes de la siembra del cultivo
para establecer la fertilizacién de base y otro una vez establecido el cultivo (entre tres y cuatro
semanas después del trasplante) para ajustar la solucién nutritiva; ademas, es posible que se quiera
verificar el estado nutricional mediante un analisis foliar. Esto genera unos costos que pueden ser
dificiles de asimilar por productores que nos estan familiarizados con el valor de dato de calidad

como insumo fundamental para la toma de decisiones acertadas.

Conclusiones

Los resultados del presente trabajo demuestran la viabilidad desde el punto de vista técnico de
implementar una estrategia de la fertilizacion basada en los métodos recomendados en la literatura
holandesa. Esta estrategia divide la fertilizacion en dos fases, la primera esta orientada a ajustar los
contenidos de nutrientes en suelo para que la planta logre establecerse y comenzar su desarrollo
vegetativo. La segunda estd orientada a mantener niveles de nutrientes en el suelo de forma
balanceada para asegurar altos rendimientos. Este método, aunque probo ser efectivo puede

enfrentar limitaciones técnicas y econdémicas si se desea masificar en la region.
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Aungue no se pudieron recolectar datos de cosecha hasta el final del ciclo, con los resultados
obtenidos hasta la elaboracién del presente informe podemos concluir que con la aplicacion de la
estrategia de fertilizacion se logran mayores rendimientos, ya que con base en los anterior se puede
estimar una produccion total de 10,520 kg en 800m? lo que equivale a un rendimiento de 13.15
kg.m?, lo cual representa un incremento del 54.7% con relacion a la media reportada para la zona

que es de 8.5 kg.m?.

El testimonio del agricultor también da cuenta los resultados positivos, ya que nos manifestd que
se encuentra satisfecho con los resultados, como incremento de la produccion, disminucion de las
aplicaciones de defensivos y reduccion de costos de fertilizacion por el cambio de fertilizantes

compuestos hidrosolubles a fertilizantes simples, lo cual ha significado un ahorro.

Es importante tener en cuenta que aunque al inicio de este proceso la principal objecién del
agricultor fue el costo de los analisis de suelos y aguas, ya que usualmente es visto como un gasto
y no como una inversion, es recomendable enfatizar que es una herramienta fundamental para la
toma de decisiones con respecto a la formulacién de una estrategia de manejo de nutricion para el
cultivo. Esta puede ser la primera limitacion para la masificacion de esta metodologia, pero no la
mas importante, ya que la adopcidn de nuevas tecnologias también depende de que haya técnicos

y profesionales que estén capacitados para apoyar a los agricultores en el proceso.
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ANnexos

Anexo 1. Resultados de analisis de suelo Invernadero 2 Finca EI Reposo, Municipio Santa Sofia,

Boyaca
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Anexo 2. Resultados de analisis de agua para riego Finca El Reposo, Municipio Santa Sofia,

Boyaca
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Anexo 3. Resultados de andlisis de suelos Finca El Reposo, Municipio Santa Sofia, Boyaca
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Anexo 4. Resultados de analisis de tejido foliar Finca El Reposo, Municipio Santa Sofia, Boyaca
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Anexo 5. Registro cronolégico de actividades desarrolladas durante el cultivo.

Fecha ddt' Actividades

15-Feb - Pre siembra con Yoorin Master 1 500 kg.ha+

22-Feb 6  Aplicacion por fertirriego de Cosmoquel EDTA Fe 2509
01-Mar 13 Aplicacién por fertirriego de Cosmoquel EDTA Fe 2509
08-Mar 20 Inicia aplicacion por fertirriego de Solucién Nutritiva |

27-Mar 39  Muestra de solucidn del suelo (SSAT) y lectura (Hanna H19814)
09-Abr 52 Muestra de suelo para analisis tipo holandes (C-bios)

09-Ar 52  Muestra de tejido vegetal para analisis foliar (C-bios)

27-Abr 70 Muestra de solucion del suelo (SSAT) y lectura (Hanna HI9814)
16-May 89 Inicio de cosecha (89 ddt) y registro de produccién por calidades
17-May 90 Inicia aplicacion por fertirriego de Solucién Nutritiva Il

' Dias después de trasplante
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