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Dosificacion de fertilizante para el fertirriego
del tomate protegido en Ciego de Avila

Dosage of fertilizer for the fertirrigation of the protected
tomato 1 Crego de Avila

Carmen Duarte Diaz!, Miriel Ajete Gil?, Felicita Gonzalez Robaina3, Camilo Bonet Pérez* y Luis O. Sierra Castellanos®

RESUMEN. Se evaltia como objetivo, el criterio de dosificacion de nutrimentos para la fertirrigacion, a partir de las curvas de materia seca,
en base a la biomasa aérea total en las casas de cultivo protegido de referencia perteneciente al médulo Santana, de Ciego de Avila, ya que
aunque se ha demostrado que el fertirriego es una técnica exitosa, aun persisten problemas que son indispensables resolver, como lo es precisar
la dosis de fertilizantes que debe utilizarse para incrementar la eficiencia de aprovechamiento de los nutrimentos y fomentar la rentabilidad de
la produccion sin deterioro de los recursos naturales. Se monitored, evalud y se hicieron las correcciones pertinentes de la calidad del agua de
riego y fertirriego, ademas de evaluar las propiedades agroquimicas para establecer un balance y precisar la cuantificacion nutrimental a nivel
del sistema. Se realizaron las curvas de velocidad de acumulacion de biomasa en el tomate Charleston por periodos de crecimiento vegetal,
para verificar la eficiencia de la fertirrigacion aplicada con los programas operativos rigidos, establecidos en la aplicacion de fertilizantes de las
casas de cultivo protegido, asi como los calculos de las normas de riego. La acumulacion de la materia seca en funcion de la biomasa aérea total
de la planta, se ajust6 al modelo Bugarin, propuesto para tomate en condiciones de invernadero e hidroponia, cuya tendencia puede ajustarse
de acuerdo a una funcion de una linea recta y=1,0346x-0,279, con coeficiente de determinacion de 0,77. El comportamiento del cultivo definid
que hubo un manejo aceptable en cuanto al aporte de fertilizantes por fertirriego, en el cual se asigné la cantidad de nutrientes necesaria para
el desarrollo satisfactorio de la plantacion segtn la planificacion, atin cuando el aporte por el suelo es tan deficiente, lo cual no contribuy6 al
balance positivo, para cuantificar las cantidades que se requerian de cada portador. El criterio de las curvas de acumulacion de biomasa foliar
permitié definir la eficiencia del aporte de los fertilizantes en el fertirriego del tomate protegido, Charleston.
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ABSTRACT. The approach of dosage of nutriments for fertirrigation, starting from the curves of dry matter, based on total air biomass in
the cropping house of reference belonging to the module Santana, in Ciego de Avila province it is evaluated as objective, though it has been
demonstrated that fertirrigation is a successful technique, there are still problems indispensable as to specify the dose of fertilizers that should
be used to increase the efficiency of use of the nutriments and to foster the profitability of producting without deterioration of the natural
resources. It was monitored and evaluated and the corresponding corrections refering water quality for irrigation and fertirrigation, besides
evaluations on agrochimicals properties to establish a balance and to specify the quantification of the nutriments at level of the system were
also made. the curves of accumulation of biomass speed in the tomato Charleston for periods of growth, to verify the efficiency of the fertir-
rigation applied with the rigid operative programs, settled down in the application of fertilizers of the protected cultivation were estimated, as
well as the calculations of the irrigation standards. The accumulation of dry matter in function of biomass air total of the plant, was adjusted to
the pattern Bugarin, proposed for tomato in greenhouse and hydroponic conditions whose tendency can be adjusted according to a function of
a direct line and=1,0346x-0,279, with coefficient of determination of 0,77. Crop behavior showed that there was an acceptable management as
fertilizer supplies by fertirrigation, in which the required quantity of nutrients supplied, favored the satisfactory development of the plantation
according to the planning, still when the contribution for the soil was so faulty, that which didn’t contribute to the positive balance, necessary
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to quantify the amount of nutriments required. The approach of leaf curves of accumulation of biomass allowed defining the efficiency of the
contribution of the fertilizers in the fertirrigation of the protected tomato, Charleston variety.

Keywords: fertirrigation, biomass, fertilizer

INTRODUCCION

El cultivo protegido en Cuba, constituye una tecnologia
promisoria para extender los calendarios de cosecha de las
hortalizas, segtin Casanova et al. (2007) y es reconocida a nivel
mundial como una tecnologia agricola de avanzada, que mantie-
ne la produccion de hortalizas fresca durante todo el afio, la cual
incluye la practica de fertirriego, para aplicar los nutrimentos
de forma exacta y uniforme al volumen radical humedecido,
en funcion de las etapas fenologicas del cultivo.

Ante la creciente escasez de los recursos hidricos destina-
dos para la agricultura y el alto costo de los insumos agricolas,
resulta indispensable buscar alternativas tecnologicas que
reduzcan los costos de produccion y que al mismo tiempo, se
obtengan altos rendimientos. En éste sentido el fertirriego ha
resultado una técnica promisoria en agroecosistemas horticolas
intensivos para abastecer adecuadamente con agua y nutrimen-
tos a éstos cultivos durante su ciclo de produccion, mediante el
empleo de sistemas de riego localizado (Bar-Yosef, 1999).

En el fertirriego, atin persisten problemas tales, como preci-
sar la dosis de fertilizantes que debe utilizarse para incrementar
la eficiencia y aprovechamiento de los nutrimentos sin deterioro
de los recursos naturales. Una forma de proceder es mediante
la cuantificacion de la demanda nutrimental diaria del cultivo
de interés, lo que permitiria hacer los ajustes necesarios en el
manejo de la fertilizacion.

Para calcular la demanda total de un cultivo diferentes
autores como Galvis et al. (1994), sugirieron hacerla a través
de la meta del rendimiento en materia seca total y o el requeri-
miento interno del nutrimento de interés, teniendo en cuenta la
distribucion de la materia seca entre varias partes de la planta
como un equilibrio funcional.

Se propuso como objetivo: evaluar el criterio de aplicacion
de nutrimentos para la fertirrigacion del tomate protegido a
través de la materia seca en funcion de la velocidad de acumu-
lacion de biomasa aérea total.

MATERIALES Y METODOS

Se tomd como referencia el Modulo de Santana, en Ciego
de Avila como representativo de las casas de cultivo protegido
del pais del tipo de 20 x 40 m, con un area de 800 m?, la cual
se encuentra situada en el municipio Moroén. Se recopild la
informacion sobre la caracterizacion del suelo.

El suelo es Ferralitico Amarillento lixiviado tipico, segiin
Clasificacion de Suelos (1996).

Enla Tabla 1 se expresan algunos indicadores hidrofisicos
como capacidad de campo y densidad aparente determinados
hasta 60 cm de profundidad, los cuales sirvieron para realizar
los célculos de riego.

TABLA 1. Algunas propiedades hidrofisicas del suelo

Profundidad, Capacidad de campo, densidad aparente,
o,

cm %o g-cm?
0-20 21,04 1,50
20 - 40 21,45 1,52
40 - 60 24,00 1,43

Se tomd en cuenta el programa operativo disefiado por el
Ministerio de la Agricultura, para ser cumplimentado en todos
los moédulos de cultivos protegidos. En el mismo se presentan
los fertilizantes posibles a utilizar por fases de desarrollo para
el cultivo de tomate en época de invierno, para cubrir todos
los potadores que requiere el cultivo en funcion de la demanda
del cultivo.

Se describen los aportes de fertilizantes en la Tabla 2 de
acuerdo a la existencia del programa operativo de ejecucion de
fertirriego, teniendo en cuenta el suministro de fertilizantes
existentes en el mdédulo. El mismo integra todos los factores
que deciden la ejecucion y el procedimiento correcto del ferti-
rriego para cada una de las etapas de crecimiento y desarrollo
del cultivo de tomate Charleston, de la siembra de invierno en
cultivo protegido.

TABLA 2. Programa operativo de aplicacion de fertilizantes por fertirriego

Fertilizantes (Kg *ha’)

Dl;:‘:frgflo ddt HPO, HNO, CaNO), MgSO, KNO, KSO, MgNO), NHNO, AguaM’
2 3 4 5 6 7 8 9 10 1
I 3 6,85 33
1 23 6126 18228 1,51 74,36 26,26 354,2
)i 32 121,76 362,29 33,36 102,08 56472 -0,01 704
v 25 133,18 39626 310,13 217,53 39895 32928 770
v 20 7610 22643 20,85 63,80 35295  -0,01 440
VI
Total 399,16 1167,27 36434 39492 139097 32926 2626 230120
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Se utilizé un Venturi como inyector de fertilizante ubicado | interpretacion de las aguas para el riego recomendada por
en el cabezal del sistema de riego. Guzman y Lopez Galvez (2004).

El riego se realizo en dias alternos, con la aplicacion de la
norma de riego calculada por fases del cultivo, regido por un
programador de riego.

Para determinar la materia seca, se tomaron tres muestras Indicador Valores promedios
de plantas completas por fases de desarrollo y se calcularon

TABLA 3. Valores promedio de la evaluacién de calidad
del agua de riego en CCP Santana, de Ciego de Avila

por el método de diferencia de pesadas, con la utilizacion de Conductividad eléctrica (uS) 0.72
la estufa a 70° C. Con los valores de materia seca se construyo Sales solubles totales (ppm) 459
la curva de velocidad de crecimiento del cultivo teniendo en pH 7,17
cuenta la materia seca en funcion de la biomasa aérea total del Presion osmotica (atm) 0,26
cultivo. Cameq 5,08
. Mg meq I 1,63
RESULTADOS Y DISCUSION
Kmeql 0,04
El trabajo consistié en la recopilacion de datos agronomicos Na meq I 0,98
y de riego de las casas de cultivo protegido de referencia y con S cationes 773
ellos se compard la eficiencia del uso de los fertilizantes a través ’
del fertirriego con la utilizacion de las curvas de velocidad de Clmeq I 0.86
incremento en la materia seca del tomate en crecimiento segun S0, meq I -
la biomasa aérea total del mismo para verificar la dosificacion C0, meq I 0
de los fertilizantes aplicados. .
El diagnostico de la calidad de agua para el riego y carac- HCO? meq 6.33
¥ aniones 7,41

terizacion agroquimica del suelo, permitieron evaluar el com-
portamiento del cultivo a pesar de los fertilizantes entregados
por via fertirriego.

Se realiz6 un monitoreo para determinar la calidad del agua
en Ciego de Avila, en el 4rea de la CCP de Santana, la misma
se describe en la Tabla 3.

No presenta toxicidad especifica por los contenidos de
sodio y cloruro. La concentracion de bicarbonato indica que el
agua esta en un grado de restriccion de uso moderado. Segin
el pH, el agua se encuentra en el intervalo normal de uso. Los

Se presentan los valores promedios de los parametros que | indicadores que se presentan indican que el agua esté apta

influyen en la calidad del agua para el riego en la CCP Santana | Para ser usada para el riego del tomate Charleston de la CCP
de Ciego de Avila. de Santana en Ciego de Avila, con la utilizacion del sistema de

riego localizado por goteo.

Se procedié ademas a la caracterizacion de algunos indi-
cadores agroquimicos del suelo de la propia area de estudio
representados en la Tabla 4.

Es un agua de origen subterraneo y segun los criterios
evaluados, es considerada que la salinidad por concepto de
conductividad eléctrica y sales solubles totales, se encuentra
en el rango de restriccion de uso moderada, seglin la guia de

TABLA 4. Analisis agroquimico del suelo

. . P,0O, K,0
Horizonte Profundidad, cm pH MO, %
cmol'kg
Alpl 0-23 7,75 1,72 5,70 8,20
B1 23-52 7,55 1,15 1,34 4,00

Segun establece el Servicio Agroquimico Nacional de Cuba, el pH se encuentra en un rango neutral, el contenido de MO de
los horizontes analizados es muy bajo, por estar por debajo del 3%, ain cuando se ha aplicado materia organica con frecuencia
en cada ciclo de produccion de cultivo a razon de 3 kg-m?, no obstante, se requiere incrementar éstos tenores con aplicaciones
frecuentes y elevadas de MO, por otra parte, el contenido de fosforo se encuentra en la categoria de muy bajo por estar por debajo
de 3 cmol’kg, en el segundo horizonte y en el primero el tenor esta bajo segin Valdés et al. (1995). El contenido de potasio esta
por debajo de 15 cmol'kg, por lo que se considera bajo. En sentido general la riqueza mineral nutrimental del suelo estd empo-
brecida, por lo que se requiere de asegurar la produccion con la aplicacion de fertilizantes en funcion de lo que se requiere para
asegurar la produccion del tomate.

Se resume en la Tabla 5, los fertilizantes aplicados luego del calculo del esquema de fertilizacion, asi como el volumen de
agua utilizado para el proceso de fertirrigacion.

A partir del programa operativo se definieron los aportes de nutrimentos especificos totales, en funcion de los productos
minerales utilizados, como se aprecia en la Tabla 5, los cuales se relacionan con el programa operativo establecido para el des-
empefio de los fertilizantes que se encuentran reflejados en la Tabla 2.
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TABLA 5. Contenido de nutrimentos totales aportados al tomate Charleston por fertirriego, en CP de Santana

Nutrientes Kg / ha
Producto N PO, K,O Ca0O MgO SO,
H,PO, 246
HNO, 130
Ca(NO,), 56 95
MgSO, 63 154
KNO, 167 626
K,SO, 165 178
Mg(NO,),
NH,NO, 9
Total 363 246 791 95 63 332

Estos nutrientes son los que en realidad fueron aportados al cultivo de tomate protegido a través del fertirriego, durante todo
el ciclo para garantizar el crecimiento y desarrollo del cultivo, dado que el suelo se encuentra bastante empobrecido de riqueza
nutricional. Como se expresa en la tabla 4 en la evaluacion de algunos indicadores agroquimicos del suelo.

Durante todo el ciclo de desarrollo del cultivo se hicieron las evaluaciones de materia seca, en funcion de la biomasa aérea
foliar, por fases de crecimiento. Se obtuvo como resultado que la plantacion tuvo un rendimiento gradual cuantitativo por periodo
de crecimiento como se describe en la Tabla 6.

TABLA 6. Distribuciéon de la materia seca por periodos de crecimiento del tomate protegido Charleston

Periodo de crecimiento MS de BAT, kg ‘m>

Trasplante a emision del primer racimo floral 0,100
Emision del primer racimo floral a cuaje del 3er. racimo 2,548
Cuaje del 3er. racimo a inicio de cosecha 3,276
Inicio de cosecha a cosecha completa del antepenultimo racimo 3,306
Total 9,23

Se considera que en términos de eficiencia del uso del agua
y los fertilizantes es posible a través de modelos de los periodos
de crecimiento, definir la produccion vegetal, en funcion de la
materia seca del cultivo como indicador del rendimiento (Santa
Olalla y Valero, 1993).

La curva de acumulacion de materia seca esta considerada
dentro de los criterios de dosificaciones existentes en la cuanti-
ficacion de fertilizantes para aseguramiento del nutrimento de
las hortalizas y entre ellas el tomate, propuesto por Sandoval
(2004).

Este método permite el abasto oportuno de fertilizantes y
evita las pérdidas de los nutrimentos, ademas de seleccionar la
fuente mas recomendable para las fases vegetativas y o repro-
ductivas y por ultimo decide la eficacia de éstos métodos para
programar la aplicacion de fertilizante.

Se recomienda la utilizacion de parametros comunes para
ajustar el crecimiento del cultivo en la biomasa, utilizando fun-
ciones de crecimiento de acuerdo a estudios de Macias (1986),
mediante el cual se establecen relaciones entre la absorcion de
los elementos nutrientes y 1a produccion de biomasa, fundamen-
talmente con el nitrogeno, el fosforo y el potasio en dependencia
del periodo de crecimiento que se trate verificar.

La Tabla 6, refleja el contenido de materia seca por los
periodos de crecimiento del tomate protegido de la casa de
cultivo de referencia de Santana, entre la fecha de plantacion

y la cosecha, lo que indica la tendencia del rendimiento en
funcidn del calculo de la demanda nutrimental total del cultivo,
recomendado por Galvis ef al. (1994), los cuales sugirieron ha-
cerlo a través de la meta del rendimiento y en materia seca y el
hecho de acotar el periodo de crecimiento del cultivo de tomate
en términos proporcionales en el modelo teoérico propuesto,
permite estimar la acumulacion de materia seca.

Los resultados aqui representados concuerdan con los
utilizados por Bugarin et al. (2002), derivado del método pro-
puesto por Galvis (1998) para trigo cuya aplicacion puede ser
valida para diferentes condiciones de produccion y habitos de
crecimiento para crear el modelo utilizado. Se indica que existe
un aumento de la materia seca segin avanza el crecimiento
del cultivo, hasta lograr un maximo de 9,23 kg-m?, lo que esta
en correspondencia cuantitativa con lo que puede acumular
la planta.

En su definicion por fases de desarrollo del cultivo de
tomate protegido en la figura 1, se refleja la acumulacion de la
materia seca en funcion de la biomasa aérea total de la planta,
cuya tendencia puede ajustarse de acuerdo a una funcion de
una linea recta y=1,0346x-0,279, con coeficiente de determi-
nacion de 0,78, considerando los valores observados como la
variable independiente y los estimados como la dependiente.
Este resultado coincide con los de Bugarin et al. (2002), para
tomate en invernadero, los cuales tuvieron una precision de la
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estimacion de la materia seca sobre la biomasa aérea total del modelo, para cuantificar el fertirriego mediante la regresion lineal
simple, con R2de 0,93, constituyendo una valiosa herramienta para condicionar la aplicacion de fertilizantes por fertirriego a
través del sistema de riego localizado de alta frecuencia, por goteo.

Tendencia de acumulaciion de MS en la BAT del tomate

5 protegido Charleston, en CCP Santana
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FIGURA 1. Acumulacién de materia seca del tomate protegido Charleston por fases de desarrollo, en CP de Santana.

El comportamiento del cultivo define el manejo en cuanto CONCLUSIONES
a la entrega de fertilizantes por fertirriego, en el cual se dio la
cantidad de nutrientes necesaria para el desarrollo satisfactorio

de la plantacion segun la planificacion, aun cuando el aporte fertirri d . Ld " duccid
nutrimental por el suelo fue tan deficiente, lo cual no contribuy6 ertirriego es determinante para el desarrollo y produccion

. . . del cultivo, dada la baja riqueza nutrimental del suelo.
al balance, para cuantificar las cantidades que se requieren de ) 1HRae -
+ Fue posible evaluar la eficiencia de uso de los fertilizantes
cada portador.

cuantificados en la fertirrigacion tradicional por periodos de
. . 1 . crecimiento, a partir del ajuste de la curva de dosificacion
del cultivo y su comportamiento con los fertilizantes aplicados locid ’d (119 1 Ju  d teri funcio
oo . . or velocidad de acumulacion de materia seca en funcion
lo constituirian las evaluaciones de los tenores de nutrimen- p

tos foliares y de calidad interna de la cosecha, lo cual no fue d.e la biomasa aérea total ajustado a un modelo de regresion
. . lineal y=1,0346x-0,279, con R2de 0,78.
posible verificar.

+ En el desarrollo productivo del tomate protegido para las
condiciones del médulo de Santana en Ciego de Avila, el

Un aporte adicional al conocimiento general nutricional
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