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Resumen  

El presente trabajo se desarrolló en una finca dedicada a la producción de tomate en la vereda 

Duraznos y Colorados del municipio de Santa Sofía en el departamento de Boyacá (5°42'29.22"N,  

73°36'15.48"W), donde se estableció un cultivo comercial de 2,716 plantas entre 4 híbridos de 

tomate tipo beef de la empresa Rijk Zwaan. Antes de la siembra se tomaron muestras de suelo y 

agua de riego para análisis de laboratorio, con el propósito de establecer la necesidad de enmiendas 

y fertilización de base, así como, determinar la calidad del agua de riego. De acuerdo a los 

resultados de los análisis de laboratorio, se decidió aplicar un termofosfato magnesiano (17.5% 

P2O5, 25.17% CaO, 11.61% MgO, 0.10% B, 0.05% Cu, 0.03% Mn, 0.55% Zn, 21.42% SiO2) en 

pre siembra en dosis de 500 kg.ha-1 y Quelato de Fe 250g las dos primeras semanas. 

Posteriormente, como fertilización de mantenimiento durante la etapa vegetativa se aplicó una 

solución nutritiva calculada a partir de los resultados de los análisis 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 línea siembra a 20 cm de profundidad) 

y tejido foliar (4a hoja desarrollada desde el ápice hacia abajo) para análisis de laboratorio, y así 

evaluar la variación del contenido de nutrientes disponibles en la solución del suelo y la asimilación 

por la planta. Basados en los resultados de los análisis de laboratorio se reformuló la solución 

nutritiva para la etapa de cosecha. Se registraron datos de cantidades totales cosechadas (en kg) por 

calidad y por fecha de recolección 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 última fecha 

el agricultor reportó estar recolectando frutos del cuarto racimo. 

Palabras clave 

Cultivo protegido, Fertirrigación, Solución nutritiva, Tomate 
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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 Boyacá (5°42'29.22"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 250g 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. 

Key words 

Fertigation, Nutritive solution, Protected cultivation, Tomato 
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Introducción  

El presente trabajo está orientado a adaptar una estrategia de fertilización para cultivos de tomate 

bajo ambientes protegidos que se desarrollan en suelo aplicando métodos diseñados 

específicamente para este fin. El trabajo está 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 hortícolas con mayor área cultivada. La diversidad de zonas agroclimáticas de 

Colombia permite que el tomate se cultive a lo largo y ancho del país 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 aplicación de los conceptos agronómicos básicos para el adecuado 

manejo de prácticas como el riego o la fertilización del cultivo (Bojacá, 2018). 

 

Según Alvarado (2009) si la fertilidad natural de un suelo fuera capaz de aportar todos los 

elementos minerales que extrae un cultivo, no sería necesario aplicar fertilizantes. Sin embargo, en 

la práctica no es así, con el avance de la tecnología, la agricultura se intensificó y muy 

especialmente las hortalizas, en que el tomate es una de ellas. Por tal razón, en la búsqueda de 

mayores rendimientos se han creado variedades más productivas, resistente a varias enfermedades, 

con estructuras que aprovechan mejor la radiación solar, capaces de soportar mejor la competencia 

intra e inter específica, etc. Todo lo anterior ha hecho que un cultivo de tomate necesite en la 

actualidad muchos más elementos nutrientes que aquellos que el suelo es capaz de aportar en el 

periodo que lo requieren las plantas. 
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De acuerdo con Smart Fertilizer (2021), el cultivo de tomate tiene altos requerimientos 

nutricionales y necesita aplicaciones frecuentes de fertilizantes. La aplicación 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 fertilización deben 

considerar el rendimiento esperado, la etapa de crecimiento y datos del campo, como resultados de 

análisis de suelo, la calidad del agua y análisis foliares. Para un crecimiento óptimo, el fertilizante 

adecuado tiene que ser aplicado en el momento adecuado, de acuerdo con la etapa de crecimiento 

y fenología de la planta.  

 

Según Yara (2021), la fertirrigación asegura una nutrición exacta, eliminando muchos de los 

factores del suelo que son difíciles de controlar bajo otros métodos de cultivo. Las producciones 

en invernadero requieren grandes volúmenes de agua y los agricultores tienen que tomar en cuenta 

las sustancias suspendidas y disueltas al elaborar programas de fertilización. 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 cálculos. Otros, como calcio y magnesio pueden ayudar a 

satisfacer una parte de los requerimientos de fertilizantes. 

 

Desde el punto de vista tecnológico, la fertilización constituye una de las prácticas de manejo 

indispensables para la explotación sostenible de cultivos. Chailloux (2003) plantea que las dosis de 

N, P2O5 y K2O que se utilizan en el cultivo protegido del tomate son superiores en 180, 270 y 

192%, respectivamente, con relación al tomate a campo abierto, debido a que se obtienen 

rendimientos más altos, y las dosis varían entre 275 y 750 kg.ha-1 N, 120 y 400 kg.ha-1 P2O5 y 430 
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y 1,200 kg.ha-1 K2O. Hernández 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 continuación, se describen los fundamentos sobre los cuales se determina la estrategia de 

fertilización de cultivos en suelos bajo invernadero. Aunque 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 específicos para el cultivo del tomate. 

Análisis de suelos 

En sistemas de producción bajo invernadero la determinación del contenido de nutrientes se realiza 

sobre la suspensión obtenida de filtrar la mezcla de una parte de suelo húmedo con dos partes de 

agua desmineralizada. Este método formalmente se conoce como extracción en agua en relación 

1:2 v/v, y de manera informal se le conoce como el método “holandés”. La principal ventaja de 

este método, además de su simpleza metodológica en el laboratorio, es que los resultados se pueden 

interpretar como las concentraciones de cada nutriente que están disponibles para la planta. Para 

una descripción más detallada del método se recomienda consultar el trabajo de De Kreij y Wever 

(2005). Es importante declarar que la estrategia de fertilización propuesta en este trabajo, está 

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

Análisis de aguas  

El propósito del análisis del agua que se va a emplear para el riego, es determinar sus principales 

características químicas, así como el contenido de nutrientes que podrían estar disponibles para el 

cultivo. Los principales parámetros que describen el agua desde el punto de vista químico son el 

pH y el contenido de sales, este último se determina de forma indirecta por medio de la 
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conductividad eléctrica. También es importante determinar la concentración de ciertos iones tales 

como sodio, calcio, magnesio y cloro. Estas mediciones se complementan con la determinación 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 nitrógeno mediante el método 

de Kjeldahl, azufre mediante turbidimetría, y los demás cationes se determinan por medio de 

absorción atómica (Sonneveld y Voogt, 2009). Es común incluir parámetros microbiológicos 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 fertilización 

Los resultados del análisis de suelo y el de aguas constituyen las dos entradas principales para la 

elaboración de la estrategia de fertilización. Dado que el tomate es un cultivo semestral, la 

fertilización empleada se basa en guía presentada por Sonneveld y Voogt (2009) para cultivos de 

ciclo largo. Esta estrategia divide la fertilización en dos etapas: la fertilización de base y la 

fertilización de mantenimiento, cuyos fundamentos se describen a continuación. 

Fertilización de base 

La fertilización de base tiene como objetivo asegurar que la concentración de nutrientes en el suelo 

sea la adecuada al momento de establecer el cultivo. Lo anterior implica que esta fertilización se 

debe realizar antes del establecimiento del cultivo. Generalmente se ajustan sólo los contenidos de 

macronutrientes, aunque en algunos casos, como el expuesto en el presente trabajo, requiere que 

también se añadan micronutrientes. Los insumos necesarios para la fertilización de base son: 1) 

resultados del análisis de suelos mediante el método holandés, y 2) valores de referencia para el 

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

En caso de la fertilización de mantenimiento, su propósito es asegurar la disponibilidad de 

nutrientes a lo largo de todo el ciclo de producción. Lo anterior supone que la fertilización de base 

no logrará aportar todos los elementos nutritivos en las cantidades suficientes en cultivos con ciclos 

largos como el tomate. El suministro de nutrientes se realiza por medio del sistema de riego y las 

cantidades dependen de los resultados del análisis de suelos, el tipo de cultivo y la demanda 

específica de acuerdo con el estado de desarrollo de la planta. También es fundamental ajustar la 

concentración de nutrientes con base en los contenidos presentes en el agua cruda que es empleada 

para el riego. Debido a que la fertilización de base altera el contenido de nutrientes en el suelo la 

fertilización de mantenimiento debe planearse con base en los resultados de un análisis de suelos 

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

Problema de investigación y pregunta (s) de investigación 

En Colombia, una gran proporción de los productores de tomate bajo invernadero realizan la 

fertilización de sus cultivos mediante la aplicación de fertilizantes compuestos con fórmulas 

estándar. El uso de esta práctica ignora el contenido de nutrientes en suelo y la demanda cambiante 

que tiene la planta a lo largo de su ciclo de producción. 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 tecnológicos similares (Gil et al., 2019). En este contexto surge la pregunta 

de si ¿La aplicación de una estrategia de fertilización 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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Justificación  

Dado que el éxito de la producción agrícola, como actividad económica, depende de obtener altos 

rendimientos con costos de producción tan bajos como sea posible es necesario evaluar estrategias 

de fertilización que están alineadas con este propósito. En la actualidad se cuenta con laboratorios 

para realizar los análisis específicos para sistemas bajo invernadero y junto con la oferta de 

fertilizantes específicos para sistemas de fertirriego se puede explorar enfoques metodológicos 

específicos para este tipo de producción. 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, además de reducir el margen de utilidad, 

convierte al sistema de producción de tomate en una actividad altamente dependiente de las 

variaciones de precios en el mercado.  

Hipótesis 

La implementación de una estrategia de fertirrigación basada en el método holandés permite 

obtener mayores rendimientos. 

Objetivos general 

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

criterios del método holandés. 

Objetivos específicos 

1. Diseñar la fertilización de base y la solución nutritiva para la fertilización de mantenimiento 

de acuerdo a los resultados de disponibilidad del suelo y análisis de agua para riego. 



13 

2. Evaluar el efecto de la estrategia de fertilización por medio de mediciones de rendimiento 

complementado con las opiniones del productor. 

3. Analizar los resultados teniendo en cuenta las limitaciones económicas de los productores 

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

Materiales y métodos 

El presente trabajo se desarrolló en una finca comercial dedicada a la producción de tomate en la 

vereda Duraznos y Colorados del municipio de Santa Sofía en el departamento de Boyacá 

(5°42'29.22"N, 73°36'15.48"W). La finca cuenta con dos invernaderos dedicados a la producción 

de tomate, el que se empleó para el presente trabajo tiene un área aproximada de 800 m2. El 

invernadero es tipo capilla con estructura en madera, cubierta plástica y ventilación 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 

área es pequeña el agricultor no emplea exclusivamente solución nutritiva concentrada, sino que 

alterna riego con agua con otros que contienen los nutrientes concentrados, para finalmente 

entregar a las plantas una solución nutritiva en relación 1:1. 

  

La primera labor para elaborar el plan de nutrición para el cultivo consistió 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 elaboración de la solución nutritiva. En la Figura 1 se observa un mosaico de 

imágenes de la toma de la muestra de suelo, con ayuda de un barreno metálico (largo 52 cm y 

diámetro 2,5 cm) se colectaron 10 sub-muestras tomadas en el invernadero siguiendo un patrón en 

forma de X. Los resultados de las muestras los análisis de suelo y agua se muestran en la tabla 1. e 

Para la recolección 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 cortó la 4a hoja desarrollada desde el ápice hacia 

abajo. Por último, se observa el proceso de instalación de un lisímetro de succión Irrometer (SSAT 

Soil Solution Access Tube 30 cm) para la extracción de muestras de la solución del suelo para 

posterior análisis de pH y CE con ayuda de un medidor portátil de pH/EC/TDS/Temperatura Hanna 

Groline HI9814. 

 

Los resultados del análisis de suelo se emplearon para determinar el tipo y cantidad de fertilizantes 

necesarios para la fertilización de base. Específicamente se calculó 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 decisión de cuánto 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 cálculos se emplean valores constantes que relacionan el incremento esperado de 

cada elemento (en mmol/l) con la aplicación 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 

Ca y 1.03 para Mg. Estos valores son válidos para una profundidad máxima de 0.25 m. En caso de 

fósforo 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 escorrentía. 
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Figura 1. Toma de muestras de suelo y tejido foliar para análisis de laboratorio e instalación de 

lisímetro de succión y extracción de muestra de solución del suelo para medición directa de pH y 

CE. 
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Tabla 1. Resultados de los análisis de suelos y aguas realizados antes del establecimiento del cultivo 

(Ver Anexos 1 y 2). 

 

Elemento Unidad Resultado 

Suelos1 

Interpretación Unidad Resultado 

Agua2 

Interpretación 

pH 

CE 

- 

dS/m 

5.5 

2.1 

Bajo 

Exceso 

- 

dS/m 

6.4 

0.26 

Óptimo 

Bajo 

N-NH+
4 

K 

Ca 

Mg 

Na 

mmol 

 

0.57 

1.75 

6.38 

2.93 

1.52 

Óptimo 

Óptimo 

Exceso 

Exceso 

Óptimo 

mg.l-1 88 

3.4 

26.7 

6.6 

6.1 

Bajo 

Bajo 

Óptimo 

Bajo 

- 

N-NO-
3 

P 

S 

Cl- 

HCO-
3 

CO3 

mmol 7.07 

0.02 

5.95 

2.70 

0.33 

0.00 

Óptimo 

Deficiente 

Exceso 

Óptimo 

- 

- 

mg.l-1 7.4 

- 

13.91 

23.6 

48.7 

0.0 

Óptimo 

- 

Óptimo 

Bajo 

Bajo 

- 

Fe 

Mn 

Cu 

Zn 

B 

umol 5.652 

11.880 

0.839 

3.112 

24.044 

Deficiente 

Alto 

Bajo 

Óptimo 

Óptimo 

- 

- 

- 

- 

- 

0.14 

- 

- 

- 

- 

Bajo 

- 

- 

- 

- 

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

Lozano  

 

Tabla 2. Valores de referencia (mmol L-1, en solución 1:2 v/v) para la fertilización de base en 

cultivos de tomate en suelo bajo invernadero. 

 

Potasio 

(K) 

Calcio 

(Ca) 

Magnesio 

(Mg) 

Nitrógeno 

(N) 

Azufre  

(S) 

Fósforo 

(P) 

3.5 3.5 2.7 7.5 3.5 0.1 

Referencia: Sonneveld y Voogt (2009) 

                                              
1 Metodología pH y CE en agua; N-Mineral por destilación-titulación; P por colorimetría; S por turbidimetría. Los 

demás elementos por absorción atómica. Relación volumétrica Muestra:Agua 1:2 
 
2 Metodología pH y CE en dilución 1:1; P método Lactato; B por Azometina-H; N-NH4 y N-NO3 según Kjeldahl; S 

por turbidimetria; CO3, HCO3 y Cl por titulación; los demás cationes se cuantifican por absorción atómica 
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Además, se debe tener en cuenta que la cantidad de fósforo detectada en el análisis de suelos es 

baja por la solubilidad que presenta este nutriente con relación a cantidad total disponible en la 

matriz del suelo (Yamada, 2004). Para la mayoría de los suelos la recomendación es aplicar 1.3 

mol de P por m2 por año durante los primeros dos años después de instalado el invernadero, y 

reducir a 0.7 mol de P por m2 o menos dependiendo de los requerimientos del cultivo y la 

disponibilidad en el suelo. Se considera que es necesaria una aplicación mayor a los 0.7 mol m2 

cuando los resultados del análisis de suelos con el método holandés (1:2) reportan concentraciones 

menores a 0.1 mmol/l.  En el caso de los demás elementos la cantidad requerida se calcula aplicando 

la siguiente fórmula:  

 

𝐹𝑀 = (𝐴𝑟 −  𝐴𝑎)/𝑄𝑒 

 

donde, FM es fertilización requerida en kg por cada 100 m2 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 análisis de suelos mediante el método holandés que se muestran en la tabla 1; finalmente, Qe 

es el incremento esperado (en mmol.l) por la adición 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 será negativo y deberá 

interpretarse como que no es necesaria la aplicación como parte de la fertilización de base.  

 

La fertilización de base se aplicó el 15 de febrero y trasplante de las plántulas de tomate se realizó 

el día 16 febrero. La descripción de la fertilización de base empleada, así como su justificación se 

presenta en la sección de resultados. Se trasplantaron 2,716 plantas de cuatro variedades 

codificadas como 041 (100 plántulas), 042 (840 plántulas), 043 (910 plántulas), 044 (866 plántulas) 

de la compañía Rijk Zwaan; la distancia entre líneas de siembra fue de 1.10 m y dentro de cada 
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línea las plántulas 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 práctica 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 práctica 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 práctica en el hecho de los frutos comienzan a tener 

en una alta proporción tamaños no comerciales.  

 

En la figura 2 se muestra un mosaico de imágenes donde se aprecia la vista general (interna y 

externa) del invernadero, así como, de algunas labores que tradicionalmente se realizan en el 

cultivo del tomate; después de hacer una preparación convencional (arado y rastrillo) se hace la 

aplicación de fertilización de base, luego la incorporación y posteriormente el levantamiento de 

camas para después proceder a hacer el trasplante (plántulas de aproximadamente 30 días en 

vivero). 

 

El 9 de abril se tomó una nueva muestra de suelos para ser analizada en el laboratorio empleando 

el método de extracción en solución en agua en proporción 1:2 v/v. Los resultados de este análisis 

se emplearon para ajustar la fertilización de mantenimiento. El propósito de esta fertilización es 

asegurar la disponibilidad de un nivel óptimo de nutrientes durante un periodo prolongado de 

tiempo, como lo es el ciclo de producción de tomate en la región del Alto Ricaurte. En esta región 

un ciclo de producción de tomate se extiende en promedio por 166 días (Gil et al., 2019). 
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Figura 2. Vista general del invernadero, labores de fertilización de base, incorporación, 

levantamiento de camas y trasplante. 
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Las concentraciones de nutrientes suministradas mediante la fertilización de complemento se deben 

ajustar de acuerdo con las características del agua empleada para el riego y del tipo de cultivo. 

Junto con la muestra de suelos también se tomó una muestra de tejido foliar para ser analizada en 

el laboratorio, los resultados de este análisis constituyen un criterio al momento del ajuste de la 

solución nutritiva, aunque no están directamente involucrados en los cálculos que se presentan en 

este trabajo.  

 

A continuación, se describen los pasos a seguir para la elaboración de fórmula nutritiva para la 

fertilización de complemento de acuerdo con lo recomendado por Sonneveld y Voogt (2009). El 

primer paso consiste en definir unos valores guía que dependen del tipo de cultivo, estos pueden 

ser los mismo que se emplearon para la fertilización de base y que se muestran en la tabla 2. El 

segundo paso consiste en seleccionar la solución nutritiva estándar para tomate, esta solución debe 

estar adaptada para el cultivo en suelos.  

 

El tercer paso consiste en construir un intervalo para la aplicación de la solución nutritiva estándar, 

el límite inferior (A) de este intervalo corresponderá al valor guía para el elemento menos un 25% 

y límite superior (B) será el valor guía más un 25%. Las desviaciones del 25% con relación al valor 

de referencia reconocen los errores intrínsecos 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 están contenidos dentro del intervalo definido 

en el paso anterior. Se aplica la siguiente regla: si los valores del análisis de suelos están contenidos 

dentro de los límites definidos se aplicará la solución nutritiva estándar, en caso contrario se deberá 

ajustar como se describe en los siguientes pasos. El quinto paso está enfocado en ajustar la fórmula 

nutritiva estándar en caso de que el resultado del análisis de suelos reporte un valor menor que el 
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límite inferior del intervalo. En este caso la concentración del nutriente se incrementa linealmente 

hasta un valor máximo equivalente al 200% de la concentración de la solución nutritiva estándar. 

El sexto paso se aplica cuando, por el contrario, la concentración reportada en el análisis de suelos 

es mayor que el límite superior del intervalo, en este caso la concentración del nutriente se reduce 

linealmente hasta un valor mínimo de cero.  

 

Los ajustes a la concentración de cada uno de los elementos se realizan mediante las siguientes 

ecuaciones: 

Ajuste por debajo de A 

𝑋_𝑎𝑑 = (1 − (𝑋_𝐴 − 𝑋_𝑎𝑛)/𝑋_𝐴 ) × 𝑋_𝑠𝑡 

Ajuste por encima de B 

𝑋_𝑎𝑑 = (1 − (𝑋_𝑎𝑛 − 𝑋_𝐵)/(𝑋_𝐷 − 𝑋_𝐵 )) × 𝑋_𝑠𝑡 

donde, 𝑋_𝑎𝑑 representa la concentración del nutriente X en la solución nutritiva ajustada; 𝑋_𝐴y 

𝑋_𝐵 son el límite inferior y superior, respectivamente, estimados a partir del valor de referencia 

definido para cada elemento; 𝑋_𝐷 es el valor mínimo al que tiende la concentración de un elemento 

cuando su contenido en el suelo es alto, en la práctica este valor es cero; 𝑋_𝑎𝑛es el valor reportado 

en el análisis de suelos y 𝑋_𝑠𝑡 es la concentración del nutriente X en la solución estándar 

seleccionada.  

 

 

Es posible que como consecuencia de la aplicación de los pasos mencionados anteriormente la 

fórmula nutritiva quede desbalanceada desde el punto de vista electroquímico. Estos potenciales 

desbalances pueden ser compensados, al menos parcialmente, reemplazando NO3 por NH4 como 

fuente de nitrógeno, esto teniendo en cuenta que condiciones normales de suelo (en términos de 



22 

humedad, aireación y temperatura) el NH4 se oxidará rápidamente y pasará estar en forma nítrica; 

esto a costa de una mayor acidificación de la solución del suelo.  

 

Tabla 3. Valores de referencia de solución nutritiva para cultivo de tomate en suelo, tomado de 

Nutrient Solution for Greenhouse Crops. 

 

Elemento Unidad Solución 

nutritiva 

Unidad Solución 

nutritiva 

pH 

CE 

- 

dS/m 

5.3 

1.3 

- 

dS/m 

5.3 

1.3 

Na 

Cl- 

HCO3 

mmol/l 

 

- 

- 

- 

ppm 

 

- 

- 

- 

N-NH+
4 

K 

Ca 

Mg 

mmol/l 

 

0.9 

5 

2 

1.5 

ppm 

 

13 

196 

80 

36 

N-NO-
3 

S 

P 

mmol/l 

 

9.4 

1.5 

0.5 

ppm 

 

132 

48 

16 

Fe 

Mn 

Zn 

B 

Cu 

Mo 

umol/l 

 

5 

1 

1 

10 

0.5 

0.3 

ppb 

 

280 

110 

65 

108 

19 

- 

 

Una vez ajustada la solución nutritiva con base en el análisis de suelo y balanceada 

electroquímicamente, el paso final consiste en traducirla en la cantidad de cada fertilizante que es 

necesario mezclar para alcanzarla. Lo anterior se realizó 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 solución 

nutritiva a una determinada relación de dilución. Cabe resaltar que el contenido de los fertilizantes 
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puede ser editado y que el aplicativo está especialmente diseñado para trabajar con sales simples, 

ácidos y quelatos, aunque también se pueden emplear fertilizantes compuestos. En la figura 3 se 

muestra de manera gráfica el ajuste de la solución nutritiva de acuerdo con los resultados del 

análisis de suelos. 

 

Figura 3. Ajustes de la solución nutritiva (SN) con base en los resultados del análisis de suelos y 

los valores de referencia (VR) definidos para cada uno de los nutrientes. El área entre C y D 

representan concentraciones muy bajas y en consecuencia se consideran despreciables. Adaptado 

de Sonneveld y Voogt (2009) 

 

Los cálculos que se realizaron para determinar la fertilización de base mostraron que sólo se 

requería de la aplicación de fósforo a una dosis de 0.002 kg m2. El alto contenido de elementos 

mayores (N, P, K, Ca, S) en los suelos de la región del Alto Ricaurte dedicados a la producción de 

tomate han sido reportados con anterioridad por Gil et al. (2019). Además, 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 límite inferior de lo considerado como adecuado para la producción 
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de tomate. Con base en estos resultados se decidió buscar un fertilizante que cubriera las 

necesidades de fósforo con un aporte residual de elementos menores y con un efecto alcalinizante 

de la solución del suelo, por tal razón el fertilizante seleccionado fue un Termofosfato Magnesiano 

a una dosis de 500 kg ha-1 para lograr unos aportes de 85 kg de P2O5, 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 están referidos 

a una hectárea.  

 

Con relación a los elementos menores, el análisis de suelos indicó un contenido deficiente de Fe 

por lo que se decidió la aplicación prioritaria de este elemento por medio del sistema de fertirriego. 

La dosis aplicada se basó en la recomendación de la solución nutritiva de referencia que se muestra 

en la tabla 3. Como las cantidades que se deben aplicar son bajas y difíciles de pesar con la balanza 

disponible en la unidad productiva se decidió concentrar la dosis en dos aplicaciones, cada una de 

250 g. La primera se realizó a los 7 días y la segunda los 14 días después del trasplante. Estas 

aplicaciones constituyeron la fertilización de base y no se realizaron más hasta después de la cuarta 

semana, cuando se inició con la aplicación de la solución nutritiva como parte de la fertilización 

de complemento. 

 

Los resultados del análisis de suelos también se emplearon para ajustar la solución nutritiva, y esta 

solución ajustada junto con el análisis de aguas se empleó para calcular la solución nutritiva para 

aplicar en el cultivo en la etapa de mantenimiento. En la tabla 4 se muestra la solución de referencia 

ajustada de acuerdo con el contenido inicial de nutrientes en el suelo y la solución 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 concentración se deben, además 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 fósforo, lo 

que ocasiona que la fórmula de la solución final quede con una concentración mayor de este 

elemento. La relación de dilución con la que se calculó la solución 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-1 día-1. Las principales 

características de la solución final son las siguientes: 1) Relación N:K 1.32: 2) Relación NH4:NO3 

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

 

Esta solución nutritiva se aplicó hasta los 90 días después del trasplante, en ese momento la 

solución se ajustó de acuerdo con los resultados obtenidos de un nuevo análisis de suelos, el cual 

se complementa con un análisis foliar y mediciones del pH y de la CE realizadas directamente en 

solución de suelo extraída como se muestra en la figura 1. 

 

Las mediciones sobre la solución del suelo se realizaron a los 40 y 70 días después del trasplante, 

los cuales arrojaron como resultado un incremento del pH que pasó de 7.69 en la primera medición 

a 8.3 en la segunda; y un incremento de la CE que pasó de 1.29 dS/m a 3.87 dS/m. Los resultados 

del análisis 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 presentó una contradicción en las mediciones, por un lado, 

el análisis de suelos reportó un pH de 5.0 y por el otro la medición en campo de la solución de 

suelo reportó un valor de 8.3.  
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Tabla 4. Solución de referencia ajustada para entrada a herramienta de cálculo y solución final 

calculada por el aplicativo Euphoros (Solución Nutritiva I) 

 

Elemento Unidad Solución 

ajustada 

Unidad Solución 

Calculada 

pH 

CE 

- 

dS/m 

5.3 

1.38 

- 

dS/m 

5.3 

1.61 

Na 

Cl- 

HCO3 

mmol/l 

 

- 

- 

- 

mmol/l 

 

0.27 

0.67 

- 

N-NH+
4 

K 

Ca 

Mg 

mmol/l 

 

0.90 

6.67 

1.00 

1.50 

mmol/l 

 

1.26 

8.43 

1.00 

1.50 

N-N0-
3 

S-SO4 

P 

mmol/l 

 

9.90 

0.60 

0.50 

mmol/l 

 

9.90 

1.69 

1.11 

Fe 

Mn 

Zn 

B 

Cu 

Mo 

umol/l 

 

5.0 

1.0 

1.0 

10.0 

0.5 

0.0 

umol/l 

 

5.0 

0.4 

1.1 

10.0 

0.5 

0.1 

Referencia: Cálculos del autor usando la herramienta Euphoros 

 

Estos resultados dejan claro que hay un problema con el pH de la solución del suelo que afecta la 

disponibilidad de nutrientes para la planta, pero no permite definir cuál es el tratamiento que se 

debe aplicar. Después de analizar los resultados, tomando en cuenta que el análisis de suelo 

evidencia una alta concentración de bases en el suelo y que las mediciones hechas directamente 

sobre la solución reflejan directamente las condiciones a las que está expuesta la planta, se decidió 

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

(Ver Anexos 3 y 4). 

 

Elemento Unidad Resultado 

Suelos3 

Interpretación Unidad Resultado 

Foliar4 

Interpretación 

pH 

CE 

- 

dS/m 

5.0 

3.4 

Bajo 

Exceso 

- 

dS/m 

- 

- 

- 

- 

N 

N-NH+
4 

K 

Ca 

Mg 

Na 

- 

mmol 

 

- 

1.06 

3.39 

8.50 

4.80 

2.38 

- 

Exceso 

Alto 

Exceso 

Exceso 

Óptimo 

g.100g-1 

 

4.96 

- 

3.00 

1.10 

0.47 

0.104 

Alto 

- 

Bajo 

Bajo 

Óptimo 

Óptimo 

N-NO-
3 

P 

S 

Cl- 

HCO-
3 

CO3 

mmol 

 

10.22 

0.11 

9.25 

4.59 

0.38 

0.00 

Exceso 

Óptimo 

Exceso 

Alto 

- 

- 

g.100g-1 

 

- 

0.50 

0.47 

- 

- 

- 

- 

Alto 

Bajo 

- 

- 

- 

Fe 

Mn 

Cu 

Zn 

B 

umol 

 

13.579 

24.647 

0.589 

5.398 

110.714 

Deficiente 

Exceso 

Bajo 

Alto 

Exceso 

mg.kg-1 

 

235.0 

51.2 

22.5 

58.0 

37.6 

Alto 

Bajo 

Alto 

Óptimo 

Bajo 

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

Lozano  

 

Otro elemento que se tomó en cuenta para modificar la solución nutritiva es que se evidenciaron 

señales de un crecimiento vegetativo exuberante, tales como hojas de color verde intenso, aparición 

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

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

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

                                              
3 Metodología pH y CE en agua; N-Mineral por destilación-titulación; P por colorimetría; S por turbidimetría. Los 

demás elementos por absorción atómica. Relación volumétrica Muestra:Agua 1:2 

 
4 Metodologia N según Kjeldahl; P y B por colorimetría; K, Ca, Mg, Na, Fe, Mn, Cu y Zn por absorción atómica; S 

por turbidimetria. Los resultados son en base seca 
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Lo anterior generó como consecuencia que los aportes de azufre también se incrementarán con 

relación a la solución nutritiva inicial.    

 

 

Tabla 6. Solución de referencia ajustada para entrada a herramienta de cálculo y solución final 

calculada por el aplicativo Euphoros (Solución Nutritiva II), a partir de análisis de suelos y tejido 

foliar (52 ddt). 

 

Elemento Unidad Solución 

ajustada 

Unidad Solución 

Calculada 

pH 

CE 

- 

dS/m 

5.3 

1.04 

- 

dS/m 

5.3 

1.06 

Na 

Cl- 

HCO3 

mmol/l 

 

- 

- 

- 

mmol/l 

 

0.27 

0.74 

- 

N-NH+
4 

K 

Ca 

Mg 

mmol/l 

 

0.72 

4.60 

0.80 

1.00 

mmol/l 

 

0.65 

4.60 

0.80 

1.00 

N-NO-
3 

S-SO4 

P 

mmol/l 

 

7.92 

0.40 

0.00 

mmol/l 

 

0.81 

3.53 

1.38 

Fe 

Mn 

Zn 

B 

Cu 

Mo 

umol/l 

 

5.0 

1.0 

1.0 

10.0 

0.3 

0.0 

umol/l 

 

5.0 

1.0 

1.0 

10.0 

0.3 

0.0 

Referencia: Cálculos del autor usando la herramienta Euphoros 

 

Para ajustar el pH se requiere la aplicación de un ácido cuya dosis se calculó incrementando la 

concentración de bicarbonatos hasta un límite superior de referencia, que en este caso correspondió 

a 90 ppm. La nueva fórmula nutritiva definida se presenta en la tabla 6; la relación de dilución para 

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

mantuvo la alternancia entre riego con y sin fertilización.   
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En la tabla 7 se establece una comparación de las cantidades requeridas de ácido fosfórico (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 (Solución Nutritiva I y II).  

 

Tabla 7. Comparación de cantidades de fertilizantes utilizados en la preparación de las Soluciones 

Nutritivas I y II. 

 

 Fertilizante Solución 

Nutritiva I 

Solución 

Nutritiva II 

Ácido Ácido Fosfórico 0.05L 0.28L 

Tanque A Nitrato de Calcio 

Nitrato de Potasio 

Hierro EDTA 

0.16kg 

0.53kg 

0.51g 

0.08kg 

- 

3.21g 

Tanque B Sulfato de Magnesio 

Nitrato de Potasio 

Sulfato de Potasio 

Balance de Menores 

Ácido Bórico 

Cobre EDTA 

Zinc EDTA 

Manganeso EDTA 

0.31kg 

0.37kg 

- 

8.00g 

0.20g 

0.08g 

- 

- 

0.55kg 

- 

1.25kg 

- 

1.85g 

0.38g 

1.31g 

1.10g 

Referencia: Cálculos del autor usando la herramienta Euphoros 

 

Para destacar, en la solución nutritiva II se incrementó la cantidad de ácido fosfórico de 0.05L a 

0.28L, la cantidad de nitrato de calcio disminuyó de 0.16kg a 0.08kg, la cantidad de sulfato de 

magnesio incremento de 0.31 kg a 0.55kg, se reemplazó el nitrato de potasio por sulfato de potasio, 

como fuente de potasio y también se incrementaron las cantidades de las fuentes elementos 

menores. 
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En las Figura 4 se presenta un mosaico de imágenes que ilustran la evolución del cultivo desde el 

trasplante hasta el inicio de floración. En la región se hacen siembras con densidades altas por 

encima de las recomendaciones técnicas con diferentes marcos de plantación, en este cultivo la 

distancia fue de 1.10m entre líneas y 0.25m entre plantas y conducción a un eje, para una densidad 

de 3.6 tallos.m2. Es común el uso de dos líneas de cintas de goteo por surco, para asegurar una 

mejor distribución del riego. Aproximadamente 25-30 días 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 está mínimo a 2.50m de altura o más. La poda de brotes laterales (deschuponada) es 

una de las labores culturales del cultivo que más mano de obra demanda, ya que se debe realizar 

cada 8-10 días hasta el final del ciclo. En la región no es muy común la poda de frutos y la poda de 

hojas se acostumbra realizar para inducir la maduración de los frutos o cuando hay altas presiones 

de hongos patógenos. En la figura 5 se presenta un mosaico de imágenes que ilustran la evolución 

del cultivo desde el inicio de floración 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 número de racimos que se cosecharán 

(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 producción más largo.  
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Figura 4. Evolución del cultivo, aspecto general desde el trasplante hasta el inicio de floración 
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Figura 5. Evolución del cultivo, aspecto general desde el inicio de floración hasta el inicio de 

cosecha 
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Resultados 

 

En la tabla 8 se muestran los resultados de la cosecha hasta el día 23 de junio, hasta ese momento 

el productor reportó haber cosechado hasta el cuarto racimo. Para poder realizar una estimación de 

la producción total por ciclo se toman en cuenta las siguientes consideraciones y supuestos: 1) las 

plantas son podadas después de la floración del octavo racimo, la razón por la cual se realiza esta 

práctica se explica más adelante. 2) dado que el cultivo ha respondido satisfactoriamente a la 

fertilización y que no hay una presión fuerte de plagas y enfermedades se puede asumir que la 

producción de los cuatro racimos restantes será similar a la de los cuatro ya cosechados. Con base 

en los anterior se puede estimar una producción total de 10,520 kg lo que equivale a un rendimiento 

de 13.15 kg.m2, lo cual está por encima de la media reportada para la zona que es de 8.5 kg.m2 

según Gil et al. (2019). 

 

Bojacá et al (2009), realizaron un estudio en 2009 en el Centro de Investigaciones y Asesorías 

Agropecuarias, donde se evaluaron el efecto de la densidad y poda de frutos en el rendimiento, 

encontraron que el tratamiento con la productividad potencial más alta (6.82 kg.planta) fue aquel 

con una densidad de plantación 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 país con sistemas productivos 

similares a Colombia, para el año 2019 presenta una área 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 región del Alto Ricaurte de 8.5 kg.m2. 
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El agricultor se entrevistó para indagar acerca de su percepción acerca de los resultados obtenidos 

mediante el método empleado para llevar a cabo la fertilización. Lo primero que se preguntó fue 

acerca de la efectividad de la fertilización con relación al método que tradicionalmente aplica; él 

aparte de calificar como exitosa la metodología empleada, estimó que está logrando duplicar la 

producción con relación a los ciclos anteriores, ya que sus rendimientos venían decreciendo. El 

productor añadió que las plantas además de lograr un mayor rendimiento también han requerido 

una menor aplicación de productos para el control de plagas y enfermedades, específicamente para 

el control de mosca blanca y mildeo. Se le explicó al productor que el método implementado está 

basado en la interpretación de los análisis de suelos y de aguas, y se le preguntó acerca de si en el 

pasado había realizado alguno de estos análisis.  

 

Tabla 8. Cantidades totales cosechadas (en kg) por calidad y por fecha de recolección, en un área 

total de invernadero de 800 m2.  

 

Fecha Extra Primera Segunda Tercera Total kg.m2 

16-May 

19-May 

23-May 

26-May 

30-May 

2-Jun 

7-Jun 

9-Jun 

13-Jun 

16-Jun 

20-Jun 

23-Jun 

80 

40 

80 

100 

160 

100 

120 

140 

120 

120 

140 

60 

80 

60 

180 

260 

320 

220 

420 

360 

280 

320 

420 

220 

- 

20 

40 

60 

60 

40 

100 

80 

60 

100 

100 

60 

- 

- 

20 

- 

- 

- 

20 

40 

- 

20 

20 

20 

160 

120 

320 

420 

540 

360 

660 

620 

460 

560 

680 

360 

0.200 

0.150 

0.400 

0.525 

0.675 

0.450 

0.825 

0.775 

0.575 

0.700 

0.850 

0.450 

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

Fuente. Agricultor 
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El productor reconoció que antes había realizado al menos el análisis de suelos, porque reconoce 

la importancia de conocer el estado de la fertilidad de su suelo para poder planificar una estrategia 

de fertilización; sin embargo, después de contar con los resultados la interpretación hecha por el 

técnico se había restringido a una descripción general del suelo: “Es un suelo arcilloso, ligeramente 

ácido, con altos contenidos de nutrientes y deficiencias de algunos menores”. El cuestiona la 

utilidad del análisis de suelo en términos que él espera que este se traduzca en una recomendación 

acerca de cómo debe realizar la fertilización, y no sólo en este tipo de descripciones.  

 

Tabla 9. Valor de los análisis de laboratorio requeridos para la implementación de la estrategia de 

fertilización basada en la metodología “holandesa” 

 

Código Análisis Cant Valor Total 

AQ-01 

SQ-22 

FQ-01 

Análisis completo de agua para riego 

Análisis de elementos solubles (holandés) 

Análisis foliar completo 

1 

2 

1 

112,000 

130,000 

182,000 

112,000 

260,000 

182,000 

 Totales 4 COP$554,000 

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

 

 

Finalmente, se le preguntó al productor qué limitaciones identifica para poder implementar este 

método con otros productores de la región; lo primero que él recalca es el desconocimiento que 

tenía acerca de esta metodología y de la posibilidad de acceder a análisis de suelos específicos para 

cultivos bajo invernadero. Adicionalmente, él, aunque reconoce que el enfoque genera un mayor 

rendimiento y reduce los costos en la aplicación no solo de fertilizantes sino también de 

plaguicidas, cree que una limitación puede estar en los costos de los análisis de laboratorio (ver 

tabla 9), junto con el valor de la asesoría para elaborar la recomendación. Hay que recalcar que la 



36 

zona de producción de tomate en el Alto Ricaurte se caracteriza por pequeños productores, donde 

el 50% de las unidades de producción tienen áreas menores a los 2,425 m2 y cuya principal fuente 

de mano de obra es la familia.  

Discusión  

Aunque los resultados obtenidos no están respaldados por un diseño estadístico que permita evaluar 

de manera formal si la estrategia de fertilización empleada realmente logra incrementar los 

rendimientos y disminuir los costos de producción, si es un antecedente importante y debería 

motivar este tipo de evaluaciones de manera formal en el futuro. Además, el trabajo da luces acerca 

de cuáles pueden ser las limitaciones para implementar este tipo de aproximaciones; por lo tanto, 

la presente discusión está centrada en la capacidad técnica para ejecutarla y los costos que acarrea.  

 

En el país la recomendación con relación a la aplicación de fertilizantes se realiza con enfoques 

como la tasa de asimilación de elementos mayores; para lo cual se construyen experimentalmente 

las curvas de asimilación de nutrientes, y la recomendación 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 términos de rendimiento, a diferentes dosis de elementos mayores.  

 

Para aplicar cualquiera de estos métodos se suele emplear los resultados de análisis de suelos 

tradicionales en los cuales se emplean solventes como el cloruro de potasio (KCl), acetato de 

amonio o métodos de análisis específicos como Bray II para el caso del fósforo. Los resultados 

obtenidos mediante este tipo de análisis dan cuenta de la cantidad del elemento intercambiable o 
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extraíble, los cuales se emplean para ajustar las dosis a aplicar en términos de kg.Ha o alguna 

unidad equivalente. Estos enfoques son comúnmente empleados en cultivos extensivos, pero para 

la producción hortícola, y específicamente aquella que se realiza en suelos bajo invernadero, se han 

propuestos metodologías como la documentada en el presente trabajo, que aún son poco conocidas 

en el país. Estos métodos de fertilización desarrollados y usados principalmente en Holanda 

requieren que el análisis de suelos refleje la concentración de los nutrientes en la solución del suelo, 

por lo que el método empleado requiere que se emplee el análisis de suelos comúnmente conocido 

como “holandés”. En este método se emplea como solvente agua y la cuantificación de la 

concentración de los elementos se realiza sobre la solución 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 

país 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 describió en la sección de 

materiales y métodos, los resultados de este análisis se emplean para definir una fertilización de 

base y para ajustar la fórmula nutritiva que se aplica como parte de la fertilización de complemento. 

Con base en lo anterior se expone que una posible limitación para que este tipo de métodos se 

masifique es que los técnicos cuenten con las habilidades para realizar planes de fertilización 

basados en este enfoque metodológico.  

 

Además, la implementación de esta técnica requiere que se cuente con acceso a sales simples, 

ácidos y quelatos (estos últimos pueden ser reemplazados por sales de azufre) para la elaboración 

de la solución nutritiva y por supuesto se requiere que exista un método de inyección de la solución 

al sistema de riego. Lo anterior implica que los productores deben contar con un sistema al menos 

básico de fertirrigación sobre el cual se puedan realizar ajustes que garanticen un adecuado 

suministro de agua y nutrientes; esto último 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 básicos 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 deberá realizar un análisis económico que permita establecer si el incremento 

de la producción logra compensar los costos de la nueva estrategia de producción. Estos costos 

están especialmente relacionados con los análisis de suelos y aguas requeridos, así como de los 

honorarios del técnico que diseña la estrategia de fertilización. Con relación a los análisis se 

requiere uno de las aguas que se emplean para riego, uno de suelos antes de la siembra del cultivo 

para establecer la fertilización de base y otro una vez establecido el cultivo (entre tres y cuatro 

semanas después del trasplante) para ajustar la solución nutritiva; además, es posible que se quiera 

verificar el estado nutricional mediante un análisis foliar. Esto genera unos costos que pueden ser 

difíciles de asimilar por productores que nos están 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 fertilización basada en los métodos recomendados en la literatura 

holandesa. Esta estrategia divide la fertilización en dos fases, la primera está orientada a ajustar los 

contenidos de nutrientes en suelo para que la planta logre establecerse y comenzar su desarrollo 

vegetativo. La segunda está orientada a mantener niveles de nutrientes en el suelo de forma 

balanceada para asegurar altos rendimientos. Este método, aunque probó ser efectivo puede 

enfrentar limitaciones técnicas y económicas si se desea masificar en la región.   
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Aunque no se pudieron recolectar datos de cosecha hasta el final del ciclo, con los resultados 

obtenidos hasta la elaboración del presente informe podemos concluir que con la aplicación de la 

estrategia de fertilización se logran mayores rendimientos, ya que con base en los anterior se puede 

estimar una producción total de 10,520 kg en 800m2 lo que equivale a un rendimiento de 13.15 

kg.m2, lo cual representa un incremento del 54.7% con relación a la media reportada para la zona 

que es de 8.5  kg.m2.  

 

El testimonio del agricultor también da cuenta los resultados positivos, ya que nos manifestó que 

se encuentra satisfecho con los resultados, como incremento de la producción, disminución de las 

aplicaciones de defensivos y reducción de costos de fertilización 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 objeción del 

agricultor fue el costo de los análisis de suelos y aguas, ya que usualmente es visto como un gasto 

y no como una inversión, es recomendable enfatizar que es una herramienta fundamental para la 

toma de decisiones con respecto a la formulación de una estrategia de manejo de nutrición para el 

cultivo. Esta puede ser la primera limitación para la masificación de esta metodología, pero no la 

más importante, ya que la adopción de nuevas tecnologías también depende de que haya técnicos 

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

Anexo 1. Resultados de análisis de suelo Invernadero 2 Finca El Reposo, Municipio Santa Sofía, 

Boyacá 
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Anexo 2. Resultados de análisis de agua para riego Finca El Reposo, Municipio Santa Sofía, 

Boyacá 
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Anexo 3. Resultados de análisis de suelos Finca El Reposo, Municipio Santa Sofía, Boyacá 
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Anexo 4. Resultados de análisis de tejido foliar Finca El Reposo, Municipio Santa Sofía, Boyacá 
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Anexo 5. Registro cronológico de actividades desarrolladas durante el cultivo. 

Fecha ddti Actividades  

15-Feb 

22-Feb 

01-Mar 

08-Mar 

27-Mar 

09-Abr 

09-Ar 

27-Abr 

16-May 

17-May 

- 

6 

13 

20 

39 

52 

52 

70 

89 

90 

Pre siembra con Yoorin Master 1 500 kg.ha-1 

Aplicación por fertirriego de Cosmoquel EDTA Fe 250g 

Aplicación por fertirriego de Cosmoquel EDTA Fe 250g 

Inicia aplicación por fertirriego de Solución Nutritiva I 

Muestra de solución del suelo (SSAT) y lectura (Hanna HI9814) 

Muestra de suelo para análisis tipo holandes (C-bios) 

Muestra de tejido vegetal para análisis foliar (C-bios) 

Muestra de solución del suelo (SSAT) y lectura (Hanna HI9814) 

Inicio de cosecha (89 ddt) y registro de producción por calidades 

Inicia aplicación por fertirriego de Solución Nutritiva II 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

i Dias después de trasplante 

                                              


