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Resumen

Alconada, M.; Cuellas, M.; Poncetta, P.; Barragan, S.; Inda, E. y
Mitidieri, A. 2011. Fertirrigacion en cultivo de tomate protegido:
I- Nutricién nitrogenada. Efectos en el suelo y en la produccion.
Horticultura Argentina 30(72): 5-13.

El cultivo de tomate protegido (Solanum lycopersicum L.) reduce
su rendimiento debido a degradaciones edéficas atribuibles al ma-
nejo de la fertilizacion, suelo y agua. Para revertir dicha situacion
se hace un uso creciente de enmiendas y fertilizantes, generando
hiperfertilizacion, desequilibrios nutricionales y salinizacion del
suelo. El objetivo del presente trabajo fue estudiar la evolucion de
los nitratos en suelo y su vinculacion con los rendimientos y cali-
dad del fruto, frente a diferentes planes de fertirrigacion. Se com-
paran en un Hapludert tipico del Cinturén Horticola del Gran La
Plata, cinco tratamientos con dosis variables en N, P, K, Cay Mg.
Los NOjs™ se evaluaron en el suelo y la solucion edafica. Se midio

produccién precoz, comercial y total; y tamafio del fruto. En todos
los tratamientos hubo un aumento de NOj en el suelo hacia el final
del cultivo, difiriendo entre si desde los 48 dias del trasplante. En
todas las fechas, los tratamientos con mayores dosis difieren sig-
nificativamente con los de menores dosis. El rendimiento y el ta-
mafio de los frutos no difirieron estadisticamente entre trata-
mientos. Las altas concentraciones superficiales condujeron a altas
concentraciones de NO5™ en la solucion edafica a 100 cm de pro-
fundidad. Los margenes brutos variaron de acuerdo al tratamiento
entre 3.861 y 11.580 USD. La aplicacion de N sin un control de
las reales necesidades conduce a una ineficiencia productiva, eco-
némica y ambiental.

Palabras clave adicionales: degradacion, contaminacion, rendi-
miento.

Abstract

Alconada, M.; Cuellas, M.; Poncetta, P.; Barragan, S.; Inda, E. and
Mitidieri, A. 2011. Fertigation tomato protected cultivation: I- Ni-
trogen nutrition. Effect on soil and production. Horticultura Ar-
gentina 30(72): 5-13.

The protected cultivation of tomato (Solanum lycopersicum L.)
has drastic reductions in yield due to soil degradation that are lin-
ked to the management of fertilization, soil and water. Increase
the use of agrochemicals in order to reverse the degradation, ge-
nerating overfertilization, disequilibria nutritional and soil salini-
zation. The objective was to study the evolution of NOs™ in soil
and its relationship to the quality and performance, with different
fertigation schemes. In a typical Hapludert of Horticultural Belt
of the Great La Plata, five treatments with different doses of N, P,

K, Cay Mg, are compared. The NO; were evaluated in soil and
soil solution. Early commercial and total production and fruit size
was measured. In all treatments, there was an increase in soil NO5”
toward the end of culture, differing among themselves 48 days
from transplanting. Treatments differ significantly higher doses
with lower doses of all treatments. Variations in fruit size or yield
was not observed. The high surface concentrations led to high con-
centrations of NO;™ in solution to 100 cm soil depth. The gross
profit varied according to treatment among 3,861 y 11,580 USD.
The application of N without control of the real needs leads to pro-
ductive inefficiency, economic and environmental.

Additional keywords: degradation, pollution, production.

1. Introduccion

La continua expansion de los cultivos protegidos
se ha debido a factores socioecondémicos, ambientales
y técnicos, destacandose entre estos ultimos el desa-
rrollo de una gran cantidad de cultivares con alto po-
tencial de rendimiento y calidad. Se indican capaci-
dades productivas del cultivo de tomate (Solanum
lycopersicum L.) de 500 t-ha! y producciones medias
entre 100 y 200 t-ha™! (Benton Jones, 2007). Estos l-
timos son los rendimientos que en general se obtienen

Horticultura Argentina 30(72): May.-Ago. 2011

en las principales zonas productivas de tomate prote-
gido en el pais, asi como en la region del presente es-
tudio, Cinturén Horticola del Gran La Plata, provincia
de Buenos Aires.

En esta region la produccion de tomate protegido
se realiza principalmente sobre suelos Argiudol vér-
tico (Serie Segui y Serie Estancia Chica) y Hapludert
tipico (Serie Gorina) (Hurtado et al., 2006). En estos
suelos, el rendimiento inicial es cercano a 200 t-ha’!
siendo algo menor en el suelo Hapludert tipico, por
mayor contenido de arcillas y drenaje mas restringido.
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En general en la region, a los pocos afios de iniciada
la produccién protegida, los rendimientos de los cul-
tivos disminuyen debido a degradaciones del suelo
vinculados entre si: salinizacion, alcalinizacion, dis-
minucion de permeabilidad, encharcamiento, desequi-
librios nutritivos y desarrollo de enfermedades. En
parte, estas degradaciones tienen su origen en la ferti-
lizacioén excesiva que conduce a una situacion de hi-
perfertilizacion, con mayores costos productivos y
dafio ambiental (Alconada & Huergo, 1998; Giuffré
et al., 2004).

La aplicacion de fertilizantes inorganicos y abonos
organicos es continua, y se realiza sin considerar la ri-
queza y potencialidad productiva del suelo, ni las con-
secuencias en el ambiente. En general, se aplican dosis
de fertilizantes preestablecidas, transfiriendo las reco-
mendaciones desarrolladas para otras condiciones am-
bientales e incluso sistemas productivos. Asi, con fre-
cuencia, se maneja al suelo como un medio inerte, si-
guiendo curvas de absorcion de nutrientes desarrolla-
das en cultivos sin suelo. Asimismo, es frecuente que
se intente revertir la disminucion de rendimiento, aso-
ciada en parte a la salinizacion edafica y el elevado pH,
mediante el agregado creciente de fertilizantes. En oca-
siones, se produce una respuesta inicial favorable del
cultivo a la mayor fertilizacion, generando la idea equi-
vocada que efectivamente se contribuye a mejorar el
medio productivo al aumentar las dosis de fertilizantes.
Sin embargo, en tiempos variables se produce la men-
cionada hiperfertilizacion, agudizandose los problemas
planteados de degradacion (Alconada et al., 2000;
Giuffré et al., 2004). Esto ha sido también reportado
en otros sitios del mundo con consecuencias negativas
en el ambiente, productivas y econémicas (Moorman,
1998; Karami & Ebrahimi, 2000).

Respecto a los abonos organicos, en la region se
agregan dosis muy elevadas teniendo como finalidad
mejorar el drenaje, sin embargo, su origen es esencial-
mente animal, siendo la cama del estiércol la que pue-
de generar humus. Esencialmente aportan nutrientes,
sales y contaminantes y, en general, tienen alto pH
(Labrador Moreno, 1996). Especificamente para abo-
nos de la region de estudio (cama de pollo y caballo)
se sefialan concentraciones de entre 2,2y 2,4 % de N,
salinidad de entre 4 y 5 dS-m’!, pH entre 7 y 8, niveles
excesivamente elevados de B, Zn y elevados conteni-
dos de contaminantes tales como As y Pb (Lavado, Al-
varez & Alconada, no publicado).

Consecuentemente, no se consideran los aportes de
nutrientes provenientes del suelo, de los abonos, ni las
interacciones entre nutrientes que se producen en el
suelo, ni su vinculacion con la calidad de los productos
de cosecha y las consecuencias en la contaminacion
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del agua subterranea, tal como ha sido reportada en el
Gran La Plata (Auge & Navy, 1999).

Un particular efecto tiene el elevado uso de fertili-
zantes en los desordenes fisiologicos vinculados a la
nutricion calcica (Blossom end root). Segln la biblio-
grafia, lo indicado puede deberse a diversos factores,
entre ellos, Geraldson (1957) destaca a los excesos de
K*, Na“, Mg™ o NH,*; Saure (2001) al estrés por agua
debida a la alta salinidad; y Del Amor & Marcelis
(2006) destacan la dificultad en la absorcion de calcio
debido a la alta humedad relativa.

Los suelos de la region en su condicion natural, con
excepcion del fosforo que resulta insuficiente, todos
los nutrientes se encuentran en niveles que definen un
suelo muy bien provisto quimicamente, siendo el dre-
naje entre moderadamente a imperfectamente dre-
nado, lo que limita la produccion. En estas condicio-
nes s6lo una fertilizacion de recuperacion de P, y pos-
terior mantenimiento, al igual que con el resto de los
nutrientes, seria suficiente, teniendo especial cuidado
en evitar una agudizacion de la problematica de dre-
naje natural.

Respecto a la nutricion nitrogenada, se aplican en
general dosis mayores a 300 kg N-ha'! y agregados de
estiércoles de hasta 40 t-ha™! (base fresca, representan
aproximadamente 900 kg N-ha!). Recomendaciones
que surgen incluso de instituciones nacionales, ya que
indican como adecuadas dosis de 250 a 350 kg N-ha™!,
sin especificar cuando estas dosis deben ser agregadas.
Especificamente para la region de estudio, eran fre-
cuentes recomendaciones de 3,6 a 5 kg N-t! de pro-
duccién (Balcaza, 1995), que en 200 t-ha! equivale a
720 a 1.000 kg N-ha!. En muchos establecimientos
esto ha continuado. Asi, se reportan en establecimien-
tos del Gran La Plata, aplicaciones proximas a 1.000
kg de N-ha! con rendimientos que no difieren de los
obtenidos con dosis inferiores a 400 kg N-ha!, con
mayores costos e incremento de la salinidad (Poncetta
et al., 2006).

La bibliografia internacional es variable en sus re-
comendaciones, entre 50 y 600 kg N-ha'!, segun las
condiciones productivas (Nuez, 1995; Cadahia Lopez,
1998; Letard et al., 1995; Benton Jones, 2007). Algu-
nos autores indican valores maximos de N en el cul-
tivo de tomate por encima de los cuales se producen
una ineficiencia en el uso de fertilizantes y efectos ne-
gativos generales (Sainju et al., 2003), debido a dismi-
nuciones en los rendimientos, incidencia en enferme-
dades y desordenes fisiologicos (Hochmuth & Cor-
dasco, 2008). Estos autores recomiendan dosis maxi-
mas de 196 kg N-ha'!. Ferreira et al. (2003) prueban
dosis entre 0 y 880 kg N-ha™! en suelos tropicales y en-
cuentran también disminuciones de rendimientos con
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dosis elevadas o ausencia de una respuesta acorde al
incremento de N. Simonne et al. (2007) prueban dosis
de hasta 392 kg N-ha! y encuentran reduccion en la
calidad de los frutos con las mas altas dosis. Sierra et
al. (2008) indica como dosis Optima entre 140 y 199
kg N-ha'!, y con posible efecto negativo aplicando
dosis de 224 kg N-ha'!. Villareal Romero et al. (2009)
prueban dosis de N en Vertisoles entre 250 y 450 kg
N-ha'!, y diferentes proporciones entre NH, - NO;", y
no encuentran diferencias en rendimientos ni en cali-
dad de fruta.

Por lo expuesto, se aprecia que en la region del
Gran La Plata se aplican y se recomiendan dosis de
fertilizantes como si se tratasen de suelos pobres y con
cultivares cuyas potencialidades de rendimiento fue-
sen muy superiores a las que efectivamente poseen.
Se constituye entonces en una ineficiencia econémica,
técnica y ambiental. Tal como indica Benton Jones
(2007), es esperable que la expansion vertical de los
cultivos intensivos continte en el futuro si es que se
mejoran los métodos de produccion. El ajuste de la
fertilizacion resulta esencial en la mejora productiva
de la region en particular, y el pais en general. En el
presente trabajo se parte de la premisa de considerar
que solo con el agregado de N, dada su alta movilidad,
podria afectar el rendimiento y calidad del fruto de to-
mate protegido, debido a que el suelo posee muy alta
fertilidad en todos los nutrientes, hasta excesiva en al-
guno de ellos.

El objetivo del presente trabajo fue estudiar la evo-
lucion de los nitratos en el suelo y su vinculacion con
los rendimientos y calidad del fruto de tomate prote-
gido, frente a diferentes planes de fertirrigacion.

2. Materiales y métodos

En la Chacra Experimental de Gorina (Ministerio
de Asuntos Agrarios, Buenos Aires), ubicado en el par-
tido de La Plata, Buenos Aires, Argentina, se compa-
ran cinco planes de fertirriego en el cultivo de tomate
(Solanum lycopersicum L.) Superman bajo cobertura
plastica sobre un suelo Hapludert tipico Serie Gorina,
en disefo de bloques al azar con tres repeticiones. La
densidad de plantas fue de 2,3 plantas-m™. La fertili-
zacion se efectud por goteo (cintas con goteros cada
0,2 m, volumen de riego de 5 L-m! lineal), cada tres
dias siguiendo el ciclo fenoldgico: etapa uno (E1):
trasplante a cuaje primera corona (35 dias); etapa dos
(E2): cuaje primera corona a comienzo cosecha (30
dias); etapa tres (E3): inicio cosecha a cosecha quinta
corona (40 dias) y etapa cuatro (E4): cosecha quinta
corona a final cultivo. La distribucion porcentual de
los nutrientes agregados para las etapas uno a cuatro,
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respectivamente, fueron los siguientes: N: 27,5-34-
30,2-8,3; P: 20-28-42-10; K: 21-28-39-12; Ca: 33,3-
33,3-28,9-4,4; Mg: 26,7-33,3-36,7-3,3; suministrados
con acido fosforico, acido nitrico, nitrato de amonio,
nitrato de potasio, sulfato de potasio, nitrato de calcio,
y sulfato de magnesio. El N se aport6 con una relacion
NO; - NH,*: nueve a uno. Se regd todos los dias man-
teniendo el bulbo hiimedo en capacidad de campo.

2.1 Tratamientos

T1: s6lo N segin X, que representa la dosis basal
del T3, calculada basandose en rendimientos posibles
(100 t-ha); T2: (0,5 * X); T3: fertilizacion base (X),
para todo el ciclo de cultivo se agregé las siguientes
cantidades totales en kg-ha': 265N -79 P - 514 K -
90 Ca-30Mg-88S;T4: (1,5*X); y T5: (2 * X). La
primera fertilizacion se realizé a las dos semanas de
trasplantados los plantines y la ultima fertilizacion, a
los 147 dias desde el trasplante, conforme a las etapas
mencionadas precedentemente.

A fin de eliminar diferencias atribuibles a la nutri-
cion con micronutrientes, se aplico igual dosis en to-
dos los tratamientos por via foliar. Se efectud un total
de 10 aplicaciones (aproximadamente una aplicacion
cada 10 dias). La formula y dosis utilizada fue ajustada
a partir de la sugerida por Trejo Tellez (2000), esta for-
mula incluye: B, Mn, Fe, Zn, Mo, y urea.

2.2 Muestreos de suelo

Se efectud un total de ocho muestreos superficiales
(0 a 10 cm): F1 previo al inicio de la fertilizacion (8
dias desde el trasplante); F2 proximo a finalizar la E1
a los 28 dias del trasplante; F3 en la E2 a los 48 dias
del trasplante; F4 también en la E2 pero a los 58 dias
del trasplante; F5 en la E3 a los 86 dias del trasplante;
F6 también en la E3 pero a 104 dias del trasplante; F7
en la E4 a los 120 dias del trasplante, y F8, a los 175
dias del trasplante, al final del cultivo, luego de 37 dias
de suspendida la fertilizacion. En F1, F3, F5, F7 y F8,
se muestre6 segun diseflo estadistico (una muestra
compuesta por tratamiento para cada uno de los blo-
ques), y en F2, F4 y F6, el muestreo fue parcial, a
modo de control, ya que los bloques de cada trata-
miento se juntan en una muestra. Al inicio y final del
ensayo (F1 y F8) se muestre6 ademas a 10 a 20 cm de
profundidad. Cada muestra estuvo compuesta por
ocho submuestras.

2.3 Muestreo de solucion edafica

Se instalan en el T3 extractores de solucion edafica
de la firma SDEC-France a 0,1, 0,7 y 1 m de profun-
didad. Estos extractores constan de un tubo de PVC
en cuyo extremo inferior presentan una capsula de

ISSN de la edicion on line 1851-9342 7



Alconada, M.; Cuellas, M.; Poncetta, P.; Barragan, S.; Inda, E. y Mitidieri, A. - Fertirrigacion en cultivo de tomate protegido....

porcelana que se ubica en contacto con el suelo a las
profundidades indicadas; a través de esta capsula po-
rosa penetra la solucion edafica la cual es extraida me-
diante una bomba de vacio que se conecta en el ex-
tremo superior del tubo de PVC. Se muestred en F2,
F3, F4 y F5, en las fechas restantes no hubo cantidad
de extracto suficiente.

2.4 Determinaciones quimicas

En el suelo himedo y en el extracto de suelo, nitra-
tos por el método del fenoldisulfonico (Black, 1965).
En el suelo seco y tamizado por 2 mm, se midio: Fos-
foro (P) por Bray y Kurtz I, pH en pasta por potencio-
metria, y en el extracto de suelo a saturacion, con-
ductividad eléctrica por conductimetria (CE, dS-m™);
RAS relacion de adsorcion sodio a partir de cationes
solubles (Page et al., 1982). En este trabajo, estas ul-
timas variables se presentan a fin de caracterizar el
suelo. En la solucion de fertirriego se determiné pH y
CE a la salida del gotero en todos los tratamientos, en
tres fechas de cada una de las etapas fenologicas del
cultivo (E1, E2, E3 y E4).

2.5 Mediciones de produccion

Se evalud la produccién precoz y total, el tamafio
medio de fruta, la distribucion de la produccion por
tamafio y descarte.

2.6 Analisis Estadistico

En nitratos, ANOVA para un disefio de bloques al
azar con tres repeticiones, prueba de F test unilateral
(P <£0,05) entre tratamientos y entre fechas de mues-
treo completos. Comparacion de medias por Tukey.

3. Resultados y discusion

3.1 Caracterizacion de los suelos

El suelo Hapludert tipico estudiado, en su condi-
cion natural, presenta muy alta fertilidad quimica na-
tural, pH ligeramente acido, sin salinidad ni alcalini-
dad, ricos en materia organica (> 5 %), y P asimilable

Tabla 1. Valores promedio de NO;™ en suelo (mg-kg™) en cinco fechas de muestreo.

inferior a 10 mg-kg! (Hurtado et al., 2006). Este ul-
timo, luego de varios afos con cultivos protegidos,
presenta niveles excesivos, entre 100 y 300 mg-kg!
de P asimilable (Alconada et al., 2000; Giuffré et al.,
2004). En promedio, en el sitio del presente estudio,
el P asimilable fue de 120 mg-kg! en la profundidad
de muestreo de 0 a 10 cm, y 135 mg-kg! a una pro-
fundidad de entre 10 y 20 cm. Respecto a los cationes
solubles, si bien hubo diferencias significativas entre
fechas y tratamientos (datos no presentados), revelan
en todos los casos una adecuada nutricion (Ca entre
1,6 y 1,8; Mg entre 1,7 y 2,5; y K entre 0,98 y 2,05
meq-L1). Alconada et al. (2000), para iguales suelos,
indican valores de cationes solubles proximos a los
aqui obtenidos, los cuales se correspondieron con los
siguientes valores promedio de cationes intercambia-
bles: Ca 20,8; Mg 5,4 y K 2,85 cmol-kg.

Segtin fecha y tratamiento, el pH varid entre un mi-
nimo de 6,9 y un maximo 7,6; la CE entre 0,7 dS-m!
y 2,6 dS'm’!, y la RAS entre 5,5y 9,2. La calidad del
agua de riego del sitio se define como bicarbonatada
sodica siendo su pH: 7,6; CE 570 uS-m!'; y RAS 9,7;
lo que define un agua con moderado a elevado riesgo
en relacion a la salinizacion-alcalinizacion (Alconada
& Zembo, 2000).

3.2 Evolucidn de nitratos en suelo

Entre fechas de muestreo hubo una variacion sig-
nificativa en todos los tratamientos (P < 0,05). Se pro-
dujo un incremento significativo de NO;™ en los suce-
sivos muestreos, siendo maximo en F7, en etapa E4 a
los 120 dias del trasplante. En esta fecha, en el T5, el
contenido de nitrato tiene un valor maximo de 411
mg-kg! representando un incremento de 327 mg-kg!
respecto a F1. En F8, al final del cultivo con la fertili-
zacion suspendida desde hace 37 dias, se mantiene en
este tratamiento muy elevados contenidos de nitratos
(358 mg-kg!) (Tabla 1). Igualmente, en todos los ca-
sos se producen aumentos en los contenidos de nitra-
tos en F7 respecto a F1, que con excepcion de T2, se
vincula con la dosis de N, y condujo a concentraciones
de nitratos superiores a las 200 ppm,
valor que resulta superior a los nive-

T1 sélo N T2 T4 T5 les de suficiencia indicados en la bi-

Fechas , . T3 X . " . .
segiin X (0,5*X) (1,5*X)  base 2*X) bliografia. En las fechas restantes, si

F1 142 aA 86 aA 111 aA 127 aA 84 aA bien hubo una tendencia a mayores
F3 63 bA 84 aA 78 aA 140 aB 144 aB contenidos de nitratos con mayores
F5 66 bA 116 abB 149 aB 173 aB 182 aB dosis, éstas no difieren en forma sig-
nificativa en todos los casos. En F3,

F7 208 cA 223bA 286 bAB 343 bAB 411bB los tratamientos con elevadas dosis,
F8 110 cA 222 bA 144 aAB 258 bAB 358 bB T4 y TS, difieren signiﬁcativamente

Letras minusculas iguales entre fechas no difieren entre si (P < 0,05). Letras mayusculas
iguales entre tratamientos para cada fecha no difieren entre si (P < 0,05).
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del resto de los tratamientos; sin em-
bargo, en F5 solo el T1, resulto sig-
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nificativamente menor. En F8, dada la suspension de
la fertilizacion, disminuye el contenido de nitratos en
todos los tratamientos, con excepcion del T2. Este 0l-
timo tratamiento, presenté un comportamiento dife-
rente al esperable, ya si bien la dosis fue la mas baja,
esto no condujo a valores significativamente inferiores.
En los T2, T4 y TS se mantienen en F§ valores supe-
riores a 200 mg-kg! de nitratos (Tabla 1).

Entre tratamientos, se dan diferencias estadisticas
a partir de F3 hasta el final del ensayo. En el T4 y TS
se miden valores significativamente mayores que los
T1 y T2 en todas las fechas. E1 T3 en general no di-
fiere significativamente de ninguno de los tratamien-
tos, solo lo hace en F3 respecto a los tratamientos con
mayor dosis. La ausencia de significancia entre T1 y
T3 era previsible ya que tuvieron igual dosis de N, di-
firiendo en el aporte de otros nutrientes.

El comportamiento del T2, con valores parcial-
mente diferentes a lo estimado, y la ausencia de sig-
nificancia entre promedios (Tabla 1), que difieren en-
tre si en valores que por si mismos definen una mode-
rada a elevada nutricion (Letard, 1995) puede ser ex-
plicada por la alta variabilidad en los valores de NOy’,
favorecida por la naturaleza vértica de los suelos, don-
de es frecuente el flujo de agua diferencial por la pre-
sencia de grietas subsuperficiales (Armstrong et al.
1999), y a condiciones del medio que favorezcan cam-
bios en la concentracion de nitratos que se pierden, tal
como pH y CE a la salida del gotero y proporcion
NH,"- NOjy del fertilizante (Cadahia, 1998; Havlin et
al., 1999).

Respecto a esto tltimo, si bien en todos los trata-
mientos se mantuvo la relacion NO5 - NH,", a fin de
cubrir las dosis crecientes de fertilizantes, se modifico
la forma en que se aporto el nitrato, asi como, el aporte
de sales. Esto puede haber incidido en el equilibrio
anion-cation que normalmente se produce en la rizos-
fera a fin de mantener la electroneutralidad de la plan-
ta y la solucion edafica (Havlin et al. 1999), y conse-
cuentemente, incidir en los valores de NO; presenta-
dos en Tabla 1.

En relacion a las fechas con muestreos parciales,
F2, F4 y F6, los contenidos de nitratos siguen, en ge-
neral, igual tendencia que las mencionadas para las fe-
chas anteriores, aumentan conforme progresa el ciclo
y aplicacion de fertilizantes. Sin embargo, en ningin
caso hubo diferencias significativas entre tratamientos.
En F2 y F4 muy posiblemente se deba a la muy ele-
vada variabilidad (CV 50 %), mientras que en F6 en
todos los tratamientos los valores fueron proximos en-
tre si y rondaron los 200 mg-kg™! (T1 211,4; T2 265;
T3 239,6; T4 198,4; T5 263,8 mg-kg™).

A la profundidad de 10 y 20 cm en F1 no hubo di-
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ferencias significativas, los valores estuvieron com-
prendidos entre 30 y 41 mg-kg! de NO;~. Si hubo di-
ferencias significativas en F9, el T5 (65 mg-kg!) se
diferencié de los T1 (28 mg-kg') y T2 (38 mg-kg™')
(P < 0,05). Entre profundidades en F8§ los valores de
nitratos se correlacionan significativamente (r: 0,91),
siendo los valores subsuperficiales varias veces infe-
riores a los de superficie, consecuentemente, los nitra-
tos se acumularon en escasa proporcion a esta pro-
fundidad.

3.3 Contenido de nitratos en solucion edafica,

extractos

En la solucion edafica proveniente de extractores
ubicados en el T3 se detectaron concentraciones de ni-
tratos muy elevados (Tabla 2), y explican la contami-
nacion con nitratos detectada en la region en las aguas
subterraneas (Auge & Nagy, 1999).

Los nitratos medidos en los extractos de suelo en su-
perficie (0 a 10 cm) variaron entre 2,1y 129 mg-kg! de
NOjy, siendo atin mas variables que los medidos en el
suelo, y explica la ausencia de correlacion entre si.
Igualmente en la region de estudio, Alconada et al.
(2002) encuentran una variabilidad muy elevada en
los contenidos de nutrientes presentes en los extractos
de suelo (Argiudol vertico). Esta variabilidad, si bien
puede deberse a lo indicado precedentemente para los
NO;” medidos en suelo, puede también considerarse
el momento en que se efectia el fertirriego y la dina-
mica de extraccion de las plantas. Por lo expuesto, no
pareciera adecuado utilizar los extractos para definir
los resultados de la fertirrigacion del cultivo, tal como
se realiza con frecuencia en la region del presente es-
tudio. Letard (1995) indica la necesidad de ajustar el
método analitico, momento del muestreo, asi como su
interpretacion, la cual difiere de la que se efectta en
suelos.

3.4 Estimacion del consumo de nitrégeno

A fin de estimar el consumo de N, se compar6 su
contenido en el suelo como NO; mg-kg! al final del
ensayo (F8) respecto al contenido inicial (F1). Estos

Tabla 2. Concentracion de NO5 (mg-kg™') en el tratamiento 5, en
extractos de suelo a 70 y 100 cm de profundidad.

Profundidad (cm)
Fecha 70 100

F2 58,9 1834

F3 98,9 276,1

F4 181,8 58,3

F5 Nd 35,2
Nd, no determinado.
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valores se los expresan en N - NO; kg-ha'! para una
profundidad de 20 cm (mayor desarrollo radicular) a
fin de establecer cual fue el consumo respecto a la do-
sis de N aplicado en cada tratamiento (Tabla 3). Tal
como se aprecia en esta tabla, el contenido de N al
final del ensayo resulta acorde a la dosis aplicada. Asi,
los T1 y T3 con igual dosis de N aplicado, calculado
sobre la base del consumo posible para un rendimiento
esperable de 100 t-ha! (265 kg-ha!), y con un conte-
nido de N inicial semejante, presenta al final del en-
sayo un contenido de N que no difiere significati-
vamente del valor inicial. Asi, como se aprecia en Ta-
bla 3, varia en el T1 de 63 a 49,3 kg-ha! N - NO; - 1
en F1 y F8, respectivamente, y en el T3 de 50 a 65
kg-ha! N-NOs-1. El consumo de N se corresponde
con los valores que se indican en la bibliografia para
el cultivo de tomate protegido (Nuez, 1995; Cadabhia,
1998; Letard, 1995; Ferreira et al., 2003; Benton Jo-
nes, 2007).

El N-NOj presente al final del ensayo (F8) en el
T4 y TS, revela que se aplico una dosis de N innece-
saria, lo cual se corresponde con los elevados conte-
nidos de nitratos medidos en los extractos (Tabla 2).
Dada la movilidad de los nitratos, los excesos llegaran
al agua subterranea y podran conducir a situaciones
de contaminacion. En estos suelos, resulta suficiente
aplicar la dosis que se estima sera consumida por el
cultivo, tal como senala Sierra et al. (2008). Este autor
no encuentra correlacion entre diferentes fracciones
extraidas de N en suelo con rendimientos y creci-
miento de hortalizas. Estos autores recomiendan para
planificar la fertilizacion nitrogenada basarse en los
requerimientos del cultivo.

3.5 Solucidn fertilizante a la salida del gotero de

riego

El pH y CE en la solucion fertilizante a la salida
del gotero se presenta en la Tabla 4, se observan dife-

final, en general, dicha diferencia no resulta superior
a 0,4-0,5. Es de destacar que el pH en algunas fechas
resulta en una unidad mayor al 6ptimo que se reco-
mienda para la solucion nutritiva a la salida del gotero
(Cadahia, 1998). Las pérdidas por desnitrificacion po-
drian resultar importantes con valores de pH entre 7 y
8, e incluso en este rango de pH, podria favorecerse
la volatilizacién (Havlin et al., 1999). Respecto a la
CE, esta resultdo mayor en los tratamientos con mayor
dosis de fertilizante. Si bien se produjo una variabili-
dad importante entre fechas y tratamientos, los valores
promedio son proximos a la unidad, y tiene una varia-
cion maxima de 0,5 unidades entre el T1 y el T5 (Ta-
bla 4).

3.6 Salinidad edéafica

No obstante, los evidentes excesos en la aplicacion
de N que resultan con las dosis ensayadas, en ninguna
fecha la salinidad alcanzada es la que habitualmente
se reportan en la zona con manejos tradicionales, y
donde con frecuencia se aplican dosis mayores a las
del T5 (530 kg-ha'). Asi Alconada et al. (2000) indi-
can valores de 20 dS-m™ a 2 cm de profundidad, y de
7,5 dS'm™ a 10 cm. Los mayores niveles de NO;™ en
F7 se corresponden con la mas elevada CE, 2,2 y 2,6
dS'm’!, TS y T4, respectivamente. En el resto de fe-
chas los valores fueron proximos a 1 dS-m™.

El cultivo se mantuvo libre de eflorescencias sali-
nas y moho en superficie en el invernadero del pre-
sente estudio, y no se produjo el desorden fisiologico
vinculado al Ca™ (Blossom end root), muy posible-
mente por haberse mantenido relaciones adecuadas en
los nutrientes aplicados segun su ciclo, y consecuen-

Tabla 4. Valores promedio de pH y CE dS'm’!, a la salida del go-
tero (agua mas fertilizantes) en las cuatro etapas fenologicas (E)
y cinco tratamientos (T).

T1 T2 T3 T4 TS5

rencias entre tratamientos y fechas que podrian afectar pH (pasta)
la movilidad de los nutrientes. Asi, el pH inicial en El 7.4 7.8 74 73 7
todos los tratamientos varia entre 7y 7,8; y desplende B 75 69 73 638 65
al final del ensayo a valores entre 6,6 y 7. Sin em-
bargo, si bien las mayores dosis se corresponden con E3 6.7 6.8 6.8 6.5 6,6
menor pH, con excepcion del T4 donde hubo una di- E4 6 7,1 6,9 6,7 6,4
ferencia de 0,8 unidades de pH entre el valor inicial y Promedio 6.9 7.1 7.1 6.8 6.6
CE (dS'm™)
ez e . . -1
Tabla 3. Nitrogeno al inicio (F1) y final (F8) del ensayo (kg-ha™). El 0.5 0.7 0.8 1 12
T1 T2 T3 T4 TS
— E2 0,9 1,1 0,9 1,4 1,6
N kg-ha
aportado fertilizante 20> 132 265397330 E3 07 12 09 12 1l
N-NO; inicial (F1) 63,1 388 50,1 574 379 E4 1,1 0,8 1 1,3 1,5
N-NO; final (F8) 49,7 1003 650 116,5 161,7 Promedio 0,8 0,9 0,9 1,2 13
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temente no se favorecieron las condiciones para que
ocurra dicho desequilibrio calcico (Geraldson, 1957;
Saure, 2001; Del Amor & Marcelis, 2006). Por el con-
trario, en el invernadero vecino al presente estudio,
donde se mantuvo el manejo tradicional de fertirriego
del establecimiento, visualmente se aprecio el clasico
proceso degradativo secuencial: salinizacion, enchar-
camiento, moho, enfermedades, y algo de Blossom
end root.

3.7 Estado del cultivo y rendimiento

No se observaron efectos negativos en el creci-
miento vegetativo ni en la produccion de fruto con do-
sis que superan lo indicado en la bibliografia como do-
sis maximas a partir de las cuales se produce dismi-
nucion de rendimientos (Tei et al., 2002; Ferreira et
al., 2003; Simonne et al., 2007; Hochmuth & Cor-
dasco, 2008). Respecto al efecto de las sales se desta-
ca, que si bien en el cultivo de tomate se indica como
favorable cierta salinidad en la solucion edafica, a fin
de mejorar la calidad de los frutos y reducir la longitud
de los entrenudos de manera de tener un mayor nu-
mero de racimos de frutos (Nuez, 1995; Cadahia,
1998; Letard, 1995), en el presente estudio, las varia-
ciones observadas no afectaron tamafio de fruto ni ren-
dimientos (Tabla 5). Solo hubo ligeras diferencias en
el crecimiento vegetativo, vigor, precocidad, en la
etapa E1, atribuibles s6lo a la variedad. Las diferen-
cias observadas podrian tener su origen en una mayor
influencia de la nutricion nitrogenada inicial sobre el
crecimiento vegetativo. En las fechas restantes, no se
observo ninguna diferencia en el aspecto de las plan-
tas.

El estado sanitario resulto muy bueno en todos los
tratamientos, solo entre el final de la etapa uno e inicio
de etapa dos, se produjo un ataque generalizado de
oidio (Oidium sp). Sin embargo, en la produccion total
y comercial se igualan los tratamientos, siendo en pro-
medio de 116,5 t-ha! y 98 t-ha’!, respectivamente (Ta-
bla 5). En el peso medio del fruto s6lo hubo una di-
ferencia en el comercial, el T1 se diferencio del TS5,
sin embargo, no se diferenci6 del T3 de igual dosis,
debido muy posiblemente a que ademas recibid otros
nutrientes. Estos resultados se co-
rresponden con lo indicado por Vi-
llarreal Romero et al. (2009) para

no encuentran diferencias en calidad de fruto ni en
rendimiento tanto de fruto comercial como total con
dosis variables e inferiores a las recomendadas de N.

3.8 Margenes

En funcién de la dosis utilizada los margenes bru-
tos variaron entre 3.861 y 11.580 U$S (calculados pa-
ra 2009) para los T5 y T1, respectivamente. En los
tratamientos restantes los margenes fueron T2 10.521
US$S; T3 9.103 USS; y T4 6.366 USS. Se destaca que
el T1 y T3 no obstante tener igual dosis de N a fin de
asegurar la relacion NO5™ - NH," se aplicaron fertili-
zantes con mayor costo en el T3 de alli el menor mar-
gen bruto. Se aprecia entonces, que el uso de fertili-
zantes en dosis crecientes no conduce a mayores ren-
dimientos y consecuentemente disminuye el beneficio
econoéomico.

4. Conclusiones

El agregado de N en dosis proximas o mayores a
400 kg-ha'!, se tradujo en una pérdida de N en profun-
didad. EI contenido de NO;™ en superficie al final del
ensayo se mantuvo en valores superior a los conside-
rados suficientes para el normal desarrollo de los cul-
tivos, y explica el elevado contenido de nitratos medi-
dos en extractos de suelo a un metro de profundidad.

La ausencia de diferencias en rendimientos y en
calidad del fruto, con dosis crecientes de N, se atri-
buye a la riqueza de los suelos, condiciones producti-
vas y variedad de tomate utilizado.

Los margenes brutos aumentan conforme disminu-
yen las dosis de fertilizantes. Para las condiciones del
medio, deberian ensayarse dosis aiin menores. Las do-
sis de N utilizadas en ningin caso condujeron a nive-
les elevados de salinidad. La baja salinidad, no afecto
la calidad del fruto.
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Tabla 5. Produccion comercial y total acumulada (kg-planta™), y peso medio de fruto
comercial y total (g) de todo el periodo productivo en todos los tratamientos (T).

suelos arcillosos respecto a la au-

T1 T2 T3 T4 TS5

sencia de efectos en los rendimien-
tos y calidad con dosis crecientes de
N (entre 250 y 450 kg N-ha!). Asi-
mismo, es coincidente con lo indi-
cado por Mufioz et al. (2005), quie-

nes en cultivo de tomate sin suelo
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Produccion comercial (kg-planta™) 43 a 42 a 43a 43a 44a
Produccion total (kg-planta™) 5,1la 5,la 5,0a 5,1la 52a
Peso medio fruto comercial(g) 177a 18lab 183 ab 184ab 185D

Peso medio fruto total(g) 180a 18la 182a 183a 186a
Letras iguales minusculas entre tratamientos no difieren entre si (P < 0,05).
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