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RESUMEN

La produccion horticola del pais abastece al mercado interno, siendo el principal
destino el Mercado Modelo ubicado en Montevideo. A grandes rasgos existen dos
zonas de produccién horticola, la sur y la norte. Dentro de esta ultima, el area mds
importante es la zona horticola de Salto, especializdndose en produccién temprana
o contra-estacién, bajo inverndculos en los meses de invierno y primavera. Estos
sistemas de produccién se caracterizan por la intensidad en el uso de los recursos

suelos y aguas y alta incorporacion de tecnologias e insumos.

En el presente trabajo se buscé caracterizar el estado actual de los suelos bajo
invernaculos y las tecnologias asociadas a la aplicacién y manejo de enmiendas y
nutrientes para las condiciones de produccion en la zona en cuestiéon. Coincidiendo
con el fin del ciclo de cultivo de tomate, durante los meses de noviembre y
diciembre del 2011 se realizaron muestreos de suelo en 30 sitios con cultivo de
tomate en inverndculos, analizdndose pH, materia organica, fésforo disponible,
cationes intercambiables y conductividad eléctrica. En cada sitio se recabd
informacién en relacién a historia de chacra, rendimiento, labores, fertilizacion y
manejo de enmiendas. Del estudié surge que en la mayoria de los sitios un mes
previo al transplante se incorporé al suelo enmienda organica y material verde de
cultivo anterior o sorgo variando las aplicaciones entre 20y 82 t ha™. En todos los
sitios se aplicaron fertilizantes quimicos al transplante y a través del fertirriego. El
efecto de estos manejos se evidencid en parte en aumentos en niveles de P

disponible, pH y MO.

Del presente trabajo surgen interrogantes sobre las cuales profundizar en cuanto a

manejo de suelo, enmiendas orgdnicas y fertilizacién de cultivos.

Palabras clave: suelo, agua, enmienda, fertirriego.



CHARACTERIZATION OF SOILS UNDER GREENHOUSES CONDITIONS IN SALTO
HORTICULTURE ZONE
SUMMARY
The horticultural production of the country supplies the domestic market, being the
main destination the “Mercado Modelo”, located in Montevideo. Roughly speaking,
there are two zones of horticultural production, the south and the north. Within the
northern zone, the most important area is the Salto horticultural zone, specializing
in early production or off-season, under greenhouses in the winter and spring
months. These production systems are characterized by intensive use of soil and

water resources and high incorporation of technologies and supplies.

In the present work, it is intended to characterize the current status of the soils
under greenhouses and the technologies associated with the application and
management of amendments and nutrients for the production conditions in the
area in case. Coinciding with the end of the tomato crop cycle, during the months of
November and December 2011, soil samples were taken at 30 sites with
greenhouse tomato cultivation; analyzing pH, % of organic matter, available
phosphorus, interchangeable cations and electrical conductivity. In each site,
information was collected in relation to farm history, yield, farming, fertilization and
handling of amendments. From the survey it appears that in most of the sites,
organic amendment and mass crops from previous cultivation or sorghum were
incorporated into the soil a month before the transplant, varying the applications
between 20 and 82 t ha™. In all the sites, chemical fertilizers were applied to the
transplant and through fertigation. The effect of these managements was

evidenced in part in increases in levels of available P, pH and OM.

From this work arise questions on which to deepen in terms of soil management,

organic amendments and crop fertilization.

Keywords: soil, water, amendment, fertigation.
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1. INTRODUCCION

En Uruguay, la horticultura protegida se encuentra ubicada principalmente en Salto,
aunque también puede encontrarse en menor medida en zonas aledanas a las
ciudades de Bella Unién y Paysandu. Esta se caracteriza por producir cultivos
contra-estacion (productos de primor) durante los meses de invierno y primavera.
Los mejores precios obtenidos justifican los altos costos de produccidon, debido a las
estructuras de proteccién, material genético de alto rendimiento, tecnologias de
aplicacion de insumos y costos de transporte de mas de 500 km de distancia. Si bien
la zona norte representa el 21 % del drea total dedicada a horticultura en el pais, su
produccion neta es el 39 % de la produccién nacional total. Esto se explica
principalmente por la intensificacidn de la produccién bajo cobertura, ya que el 81%
de la superficie total bajo cubierta (aproximadamente 534 ha) se encuentra en la

zona norte, dentro de la cual el 76% se realiza bajo plastico (DIEA y DIGEGRA, 2010).

La produccién del norte del pais es la que aporta el mayor volumen de hortalizas
protegidas y se orienta fundamentalmente a la produccion de hortalizas de fruto,
entre las cuales los cultivos principales son el tomate y el morrén (DIEA y DIGEGRA,
2010). Dentro del volumen total de produccidn, el tomate es el cultivo mas
importante y su principal destino es el consumo en fresco (tomate de mesa),
representando el 86 % de la cosecha. El resto se destina a la industria (DIEA y

DIGEGRA, 2010).

En el afio 2009 la produccidn de tomate en contra - estacién fue de 21,6 mil
toneladas, lo que significa el 69% de la oferta total de tomate de mesa, con un

rendimiento promedio para esta zona 150 t ha™* (DIEA y DIGEGRA, 2010).

Los suelos dominantes en estos sistemas son de textura franco arenosa.
Generalmente estos suelos reciben materiales organicos para mejorar propiedades
fisicas y como medio de esterilizacién. Estos agregados, sin embargo, se realizan sin

tener pautas claras. Por lo tanto, el objetivo general de este trabajo es conocer el



estado de estos suelos en produccidn bajo invernaculos y analizar los resultados en

funciéon de las medidas de manejo llevadas a cabo en los mismos.

Los objetivos especificos fueron: a) caracterizar la situacion de produccién y manejo
de enmiendas organicas y nutrientes en invernaculos con cultivo de tomate de la
zona horticola de Salto y b) obtener informacién relevante para futuros trabajos de
investigacion en relacion al manejo de suelos y enmiendas en este tipo de

produccién.

Para esto se presenta en formato de articulo cientifico el estudio realizado para
evidenciar las distintas practicas de manejo del suelo. Dicho articulo de difusion
cumple con las normas de la Revista Agrociencia Uruguay, que se encuentra en el

sitio: http://www.fagro.edu.uy/agrociencia/.
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2.1. SUMMARY

The objective of this study was to characterize the nutritional status of soils in
tomato crops under greenhouses of the horticultural zone of Salto. For this, 30
greenhouses were selected with commercial tomato crops, representative of the
area. During November and December 2011, composite samples of soils were
taken, for their chemical and physical characterization. This date coincides with the
end of crop cycle. Also, in each site information was collected on aspects related to
the history of crop management and the fruit yield achieved for that harvest. From
the survey, chemical fertilizers were applied at all sites, both at the time of
transplanting and through fertigation. In most of the sites, organic amendments
were applied, with the quantities applied on average of 50 t ha'ona dry basis. The
organic amendment most frequently applied was forest mulch. Regarding the
properties of the soil, an increase in pH values was observed associated with years
of cultivation under greenhouse, high availability of N, P and K and high values of
CE. In addition, at the depth of 20 to 40 cm of profile, was observed a range
between 6 a 171 mg kg™ de mineral N. The information can serve as a basis to
delineate aspects in which to deepen for a rational management of amendments
and nutrients.

Keywords: soil, water, amendment, fertigation.



2.2. RESUMEN

El objetivo de este estudio fue caracterizar el estado nutricional de suelos en
cultivos de tomate bajo inverndculos de la zona horticola de Salto. Para ello se
seleccionaron 30 inverndculos con cultivos comerciales de tomate, representativos
de la zona. Durante noviembre y diciembre de 2011 se tomaron muestras
compuestas de suelos, para su caracterizacion quimica vy fisica. Esta fecha coincide
con el fin del ciclo de cultivo. Ademas, en cada sitio se recabd informacion de
aspectos relacionados con la historia de manejo del cultivo y el rendimiento en
fruto logrado para esa zafra. Del relevamiento surge que en todos los sitios se
aplicaron fertilizantes quimicos, tanto al momento del transplante como a través
del fertirriego. En la mayoria de los predios, se aplicaron enmiendas organicas,
siendo las cantidades aplicadas en promedio de 50 t ha™ en base seca. Estas fueron
incorporadas al suelo aproximadamente un mes antes del transplante del cultivo de
tomate. La enmienda organica mas frecuentemente aplicada fue el mantillo de
bosque. En cuanto a las propiedades del suelo, se observé un aumento en valores
del pH asociado a afios de cultivo bajo invernaculo, alta disponibilidad de N, Py Ky
valores altos de CE. Ademas, a la profundidad de 20 a 40 cm del perfil se observé un

rango entre 6 a 171 mg kg™ de N mineral.

La informacion reportada puede servir de base para delinear aspectos en los cuales

profundizar para un manejo racional, tanto de enmiendas como de nutrientes.

Palabras clave: suelo, agua, enmienda, fertirriego.



2.3  INTRODUCCION

La horticultura protegida del litoral norte de Uruguay se encuentra localizada
mayoritariamente en los alrededores de la ciudad de Salto, teniendo presencia

también en Bella Unidn, Constitucidn, Belén y Paysandu.

La herencia cultural de inmigrantes portugueses e italianos y las condiciones
agroecolégicas fueron las razones por las cuales se establecid el rubro en esta zona.
El principal objetivo de este sistema de produccidn es la primicia o contra - estacion
(productos de “primor”), abasteciendo al mercado de Montevideo durante los
meses de invierno y primavera. Los mayores precios obtenidos al producir en este
periodo ameritan los altos costos productivos, derivados del uso de estructuras de
proteccion, hibridos y variedades de alto rendimiento, tecnologia de riego,
fertilizantes y agroquimicos vy el traslado de la mercaderia (mas de 500 km). Esto ha
llevado a que si bien el area ocupada es menor, la zona norte representa una

proporcién importante de la produccion horticola nacional.

En estos sistemas dominan los suelos franco arenosos derivados de la Formacién
Salto, los cuales se caracterizan en su estado pristino por un bajo contenido de
materia orgdnica, baja capacidad de intercambio catiénico (CIC), bajo contenido de
nutrientes y pH inferiores a 6,0 (Cuadro 1). Sin embargo, estos parametros pueden
haber sido modificados por un uso intensivo del recurso suelo, con cultivos muy
extractivos y periodos sin cultivos (barbechos) muy cortos. Las caracteristicas del
cultivo, realizado bajo estructuras fijas, sumado a una reducida superficie explotada
dificultan la implementacidon de practicas de recuperacién de suelos, como es la
rotacién de cultivos. Para mejorar algunas propiedades fisicas y como componente
de la biofumigacion, anualmente en este tipo de produccién se aplican altos

volumenes de enmiendas orgdnicas y restos vegetales.



Cuadro 1. Caracteristicas de un Argisol Districo. Ocricos / Melanicos tipicos a

abrupticos Ar. Hidromérficos (himicos).

Argisol Districo Ocrico/melanicos tipicos/ a abrupticos Ar. Hidromérficos (himicos)

T T

Hori- Espesor Colores Textura pH M.O. C.I.C.
zonte cm % cmol kg™
A 30/40  Pardo grisaceo FAr' 50/63 1,5/06 4-10

Bt 60/74 Grisoscuro/  AcAr/FAcAr" 58/7,8 0,6/04 17-25

Gris muy oscuro

-
Franco Arenoso
Tt . .
Arcillo Arenoso / Franco Arcillo Arenoso
T+ . ;.
Materia Organica
Tt

Capacidad de Intercambio Catiénico

Fuente: Mara, Doti y Secondi, 1980.

En diferentes paises y regiones, el cultivo de hortalizas en invierno bajo
inverndculos ha sido adoptado como una buena practica productiva. Las bajas
temperaturas en invierno limitan el rendimiento en la mayoria de los cultivos
incluyendo diferentes especies horticolas (Nakano, Yamauchi y Uehara, 2003;

Darwish, Atallah y Moujabber, 2005).

En otras regiones, numerosos trabajos demuestran el impacto de la agricultura bajo
invernaculos en la dinamica de nutrientes, acidificaciéon y/o acumulacion de sales en
el suelo, asi como la importancia de la alternancia con periodos de produccién a
cielo abierto y el potencial efecto en el medio ambiente (Zuo, Ren y Zhang, 2007,
Shi, Yao y Yan, 2009; Yu, Li y Zhang, 2010; Zhao, Shi y Chen, 2011; Hu, Song y Lu,
2012; Liu, Liy Liu, 2013; Wang, Zhan y Tang, 2015; Hannam, Kehila y Millard, 2016;
Zikeli, Deil y Méller, 2017).

Por otro lado si se compara la produccién intensiva de hortalizas con la de otros

cultivos extensivos como cereales y oleaginosos, los cultivos horticolas demandan



un mayor grado de incorporacion de tecnologias y mayor utilizacién de fertilizantes
e insumos, ademas de alcanzarse diferentes rendimientos. Por ejemplo, los niveles
de produccién promedio en kg ha™ de un cultivo de trigo y tomate en nuestro pais,

son 3.610 kg ha™y 128.000 kg ha™, respectivamente (DIEA, 2016).

Debido a la exploracién radicular superficial caracteristica del cultivo de tomate,
para obtener altos rendimientos bajo invernaculo, generalmente se realiza una
sobre - fertilizacidon que resulta en una acumulacién de nutrientes en el suelo, como
se demuestran en otras regiones del mundo (Shi, Yao y Yan, 2009; Wang, Zhang y
Tang, 2015; Zhao, Shi y Chen, 2011). Otros inconvenientes que puede ocasionar la
sobre - fertilizacion son la acidificacion de suelo, acumulacién de sales, desbalances
de nutrientes y el alto riesgo de contaminacién de aguas superficiales y
subterrdneas por posibles lavados de nutrientes. Investigaciones recientes han
revelado que excesivas fertilizaciones nitrogenadas en cultivos horticolas bajo
invernaculos, mayores a 1000 kg ha™ de N, donde menos del 10 % de este es
recuperado o absorbido por los cultivos (Chen, Zhang X y Zhang H, 2004; Zhu,
Christie y Li, 2005; Ju, Kou y Zhang, 2006; Hu, Song y Lu, 2012), resultan en grandes
pérdidas de N al ambiente, mediante lavado de nitrato, desnitrificacion y

volatilizacién de amonio (Ramos, Agut y Lidon, 2002; He, Chen y Jian, 2007).

En cuanto al P, al ser retenido por el suelo, generalmente la acumulacién de este se
relaciona con el manejo o edad del invernaculo. Las altas fertilizaciones que se
repiten afio a afio, sumado al volumen de enmiendas organicas aplicadas inducen a
una acumulacion de P en el suelo (Chen, Zhang X y Zhang H, 2004; Yang, Li Ty Li F,
2010; Hu, Song y Lu, 2012). Este eventualmente podria causar contaminacién de
aguas superficiales a través del escurrimiento superficial en procesos erosivos o las

pérdidas por drenaje (Edmeades, 2003).

Otro perjuicio que puede observarse en el cultivo de tomate ante altos valores de
pH es la deficiencia de micronutrientes como Fe, Zn y Mn (Zamalvide y Moltini,

2006).



La conductividad eléctrica (CE) es uno de los pardmetros de suelo considerados a
nivel global como indicador de cambios en la salinidad de los suelos. Estudios
realizados en produccion bajo invernaculos (Tanji y Kielen, 2002; Hu, Song y Lu,
2012) indican niveles de sensibilidad a la salinidad para la mayoria de los cultivos
horticolas. Niveles de CE de 2 a 4 dS m™ puede afectar el rendimiento de cultivos
moderadamente sensibles y sensibles, mientras que rendimiento de la mayoria de
los cultivos fueron restringidos por CE de entre 4 a 8 dS m™. Diversos autores
clasifican al tomate y al morréon como moderadamente sensibles a la CE (Shannon y

Grieve, 1999; Tanji y Kielen, 2002).

Numerosos trabajos resaltan el efecto benéfico de la utilizacién de desechos
organicos en la produccién de cultivos. Tal es el caso de la capacidad de liberacién
lenta de nutrientes (Eghball, 2000; Choi, Lim y Sung, 2014), siendo la materia
orgdnica la mayor responsable de la formacién de agregados del suelo, asi como
también en la mejora de la capacidad de retencién de humedad del suelo. La
utilizacién de enmiendas orgdanicas en la agricultura depende de muchos factores,
incluyendo las caracteristicas del mismo, como pueden ser contenido de carbono
organico, nutrientes y metales pesados, su valor energético, el olor generado por la
enmienda, sus beneficios para la agricultura, su disponibilidad y costo de

transporte.

Las enmiendas organicas afectan las propiedades del suelo de muchas maneras, y
estos efectos dependen de caracteristicas intrinsecas de la enmienda o las
consecuencias que pueda tener en las propiedades fisicas, quimicas y biolégicas del
suelo. Ademas, al agregar enmiendas se inocula al suelo con bacterias y hongos que
promueven la actividad biolégica del suelo (Siddiqui, Meon y Ismail, 2009; Jain,

Sharma y Bhattacharyya, 2014).

Numerosos trabajos hacen énfasis en mejorar el manejo de la fertilizacién en la

produccién de hortalizas bajo inverndculos, para realizar un manejo sustentable de



los recursos suelo y agua (Shi, Yao y Yan, 2009; Guo, Liu y Zhang, 2010; Hu, Song y
Lu, 2012; Wang, Zhang y Tang, 2015; Adekiya y Agbede, 2016).

Aunque el drea horticola y por ende el tomate como su principal cultivo, ha crecido
y se ha intensificado desde su establecimiento en la zona, existe muy poca
informacién de referencia sobre el manejo de nutrientes y el estado actual de
suelos horticolas bajo invernaculos. Por lo tanto, el fin de este trabajo fue conocer
el estado de estos suelos en produccién bajo invernaculos y analizar los resultados
en funcién de las medidas de manejo llevadas a cabo en los mismos. El objetivo
general del estudio fue evaluar el efecto que han tenido las medidas de manejo
llevadas a cabo sobre el recurso suelo en cultivos bajo invernaculo. Los objetivos
especificos fueron: a) caracterizar las propiedades quimicas y fisicas de los suelos
con cultivos de tomate bajo invernaculos de la zona horticola de Salto y b) obtener
informacién sobre las medidas de manejo de enmiendas y nutrientes que realizan
los productores. Esta informacion podria ser relevante para futuros trabajos de
investigacion en relacion al manejo de suelos y enmiendas en este tipo de

produccién.
2.4 MATERIALES Y METODOS

Se seleccionaron 30 sitios comerciales con cultivo de tomate bajo invernaculo,
ubicados en el cinturén horticola de la ciudad de Salto, intentando abarcar
situaciones representativas de la heterogeneidad en cuanto a afios de cultivo y
medidas de manejo tales como: aplicaciéon de enmiendas organicas, utilizacion de
abonos verdes, solarizacion, aplicaciones de bromuro de metilo, entre otras. En
cada predio, durante los meses de noviembre y diciembre de 2011 se tomaron
muestras de suelo del invernaculo mas representativo del sistema productivo para
su caracterizacion quimica y fisica. Ademas, se completé un formulario de encuesta
al técnico y/o productor sobre aspectos relacionados al manejo e historia del cultivo

en curso y en los dos afios anteriores. Todos los sitios fueron georreferenciados.



Figura 1. Muestreo de suelos en uno de los sitios: a) de 0 a 20 cm y b) de 20 a 40

cm.

El muestreo de suelo se realizé en el periodo de noviembre — diciembre, el cual
coincide con la finalizacidn del ciclo productivo del cultivo (Figura 1). En todos los
casos se tomaron muestras compuestas de unas 10 - 12 tomas de 0 a 20 y de 20 a
40 cm de profundidad. En las muestras de 0 a 20 cm se analizaron los siguientes
pardmetros: pH en agua y KCl, amonio (N-NH,;'), nitrato (N-NOj3), bases
intercambiables (Ca, Mg, K y Na), carbono orgénico, CE, P Bray 1 y textura. En las
muestras de 20 a 40 c¢cm se analizé Unicamente N-NH," y N-NOs™ para evaluar

posibles efectos de lavado de N.

La Figura 2 indica la ubicacion de los sitios relevados dentro de la zona horticola de

Salto.
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Figura 2. Ubicacidn de los sitios de estudio.
2.5. RESULTADOS Y DISCUSION

2.5.1. Caracteristicas generales de las practicas de manejo

La superficie total promedio ocupada por invernaculos en los sitios muestreados fue
de 10.282 m?, con un minimo de 1.200 m? y un maximo de 30.000 m? La mayoria
de los suelos en estos sitios presenta textura arenosa - franca, y en algunos sitios

franco - arenosa, con una profundidad de 1,05 m para todo el perfil.

El rendimiento en fruto obtenido para la zafra 2011 en 20 de los 30 sitios que llevan
registros fue en promedio de 130 t ha™, variando de 90 a 190 t ha™. Dicho promedio
estd ligeramente por debajo del promedio del cultivo para esta zona, que es de 150
t ha!, segin datos obtenidos en la encuesta horticola realizada para el litoral norte
por DIGEGRA (2010). La variedad mas utilizada fue Elpida, la cual se caracteriza por

ser precoz, poseer altos rendimientos y un fruto de buenas caracteristicas en

11



cuanto a comportamiento post-cosecha, sabor, forma y color, ademas de presentar

mejor comportamiento sanitario.

El promedio de afios en los cuales se han realizado cultivos (tomate o morrén) en
forma consecutiva en el mismo invernaculo fue de 9 afios, con un maximo de 18

afios y un minimo de 2 afios.

En todos los inverndculos se aplicaron fertilizantes quimicos tanto al transplante

como a través del fertirriego.

Las dosis promedio de N, P,0Os y K,O aplicadas a través de fertilizacion quimica al
transplante fueron de 90, 192 y 242 kg ha™, respectivamente, siendo una practica
adoptada por todos los productores encuestados. Luego, mediante el fertirriego, la
tendencia general fue aplicar nutrientes hasta completar los 400 kg ha™ de N, 200
kg ha™* de P,0s y 800 kg ha™ de K,0, que se considera requiere un cultivo de tomate
para lograr un rendimiento anual de 150 t ha™ (comunicacién de técnicos asesores

privados en base a encuesta realizada).

En la mayoria de los invernaculos se realizé incorporacién de enmiendas organicas
y/o material verde del cultivo anterior o de sorgo, salvo un caso donde no se realizd

ninguna de estas practicas (Cuadro 5).

Previo al transplante del cultivo de tomate, salvo en tres sitios, se aplicaron
enmiendas organicas como mantillo de bosque, abono de corral, sorgo picado y
restos del cultivo de morrén. Mantillo de bosque fue la enmienda mas usada, en
dosis aplicada de entre 20y 82 t ha™ en base seca (68 % de MS), con un promedio

de 50t ha™.
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Figura 3. Dosis de enmiendas organicas aplicadas en los sitios estudiados.

Se estima que con la dosis promedio de enmiendas organicas aplicadas, asumiendo
como caracteristicas del mantillo de bosque (Barbazan, del Pino y Moltini, 2011),
una densidad de 0,6 g cm?, 68 % de materia seca y una concentracién en base al
total de 1,1 % de N, 0,2 % de P y 0,3 % de K, se estarian aplicando anualmente
aproximadamente 545, 227 y 178 kg ha' de N, P,Os y K,0, respectivamente. Si se
considera una tasa de mineralizacién del N y P organico de la enmienda del orden
de 35 % y del 50 % para N y P, respectivamente, solo con las enmiendas orgdnicas se
estaria cubriendo aproximadamente la mitad de los requerimientos de Ny Py un 20

% de los requerimientos de K.

Cuadro 2. Cantidades totales estimadas de N, P,Os y K,0 aportadas por las

enmiendas organicas en los sitios en estudio.

N P,0s K,O
kg ha™
Promedio 545 227 178
Maximo 898 373 294
Minimo 224 93 73

En base a datos publicados por Barbazan, del Pino y Moltini, 2011
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2.5.2. Propiedades fisico - quimicas de los suelos

El Cuadro 3 muestra los resultados analiticos de las muestras de suelos

provenientes de los invernaculos muestreados.

Cuadro 3. Analisis estadistico descriptivo de los principales parametros obtenidos

del andlisis de muestras de suelo (n=30).

Desvio
Parametro Media Mediana Moda Minimo  Maximo
estandar
pH (H,0) 7,33 7,35 7,90 0,60 6,10 8,40
pH (KCI) 6,57 6,70 7,10 0,57 5,50 7,50
Ca (cmol kg'l) 8,04 7,40 5,20 2,98 3,60 15,70
Mg (cmol kg™) 1,69 1,50 1,20 0,61 0,80 3,10
K (cmol kg?) 0,41 0,37 0,37 0,26 0,05 1,15
Na (cmol kg'l) 0,62 0,55 0,63 0,37 0,20 2,24
Ac.Tit. (cmol kg'l) 0,68 0,60 0,40 0,34 0,30 1,80
CICpH?7 11,44 10,75 8,40 3,70 5,60 20,40
% Saturacién Bases 93,45 94,50 90,70 3,62 82,80 97,90
N-NO; (mg kg™ 36 20 #N/A 37 6 161
N-NH, (mg kg™) 12 7 7 12 2 44
M.O. % 2,00 1,91 2,58 0,57 1,09 3,27
Arena % 82,10 84,00 88,00 8,90 59,00 96,00
Limo % 9,23 8,00 8,00 4,29 2,00 20,00
Arcilla % 8,67 8,00 4,00 5,10 2,00 20,00
CE (dS m'l) 1,25 1,04 0,80 0,63 0,52 2,93
P Bray | (mg kg™') 77 79 55 21 25 137
Aios de cultivo en
9 9 15 4 2 18

invernaculo
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2.5.2.1. pH del suelo

El pH en agua promedio de los sitios analizados fue de 7,3, con un minimo de 6,1y

un maximo de 8,4 (Cuadro 6). Estos valores indican que este parametro se ha

modificado notoriamente con el uso al que fueron sometidos, comparado con |

(N

valores en suelo en condiciones pristinas, de 5,0 — 6,0 (Cuadro 1) (Mara, Doti y

Secondi, 1980).

Este aumento en el pH puede atribuirse al manejo del suelo con riego y fertirriego,

ya que fue el Unico pardmetro con el cual se encontrd una correlacién significati

va

con los afios de cultivo bajo invernéaculo (r*: 0,51). El uso de riego con aguas ricas en

bicarbonatos de calcio Ca(COsH),, con la ausencia de lavado, indirectamente tiene

un efecto de encalado del suelo a largo plazo. Esto podria llevar a deficiencias de

micronutrientes como hierro y zinc para los cultivos.

8,5 -
8,0

7,5

6,5 7 y =0,1004x + 6,5386
R2=0,5125
6,0 -

5)5 T — 1/ T17/ T ——""T T T “"T T “"T “"T “"T 1
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

Numero de aiios de cultivo

Figura 4. Relacion entre pH del suelo en funcién del nimero de afios de cultivos

continuos en los invernaculos estudiados.
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2.5.2.2. Materia organica

El contenido promedio de MO de los 30 casos evaluados fue de 2 %, en un rango de
1,1 a 3,3 % (Cuadro 3). Estos valores estan por encima del rango promedio de estos
suelos en condiciones pristinas, que es entre 0,6 a 1,5 % (Cuadro 1). Esto podria

deberse a los elevados niveles de enmiendas agregados anualmente (Figura 3).

2.5.2.3. Nitrégeno mineral en el suelo

La concentracion de N mineral total (N-NO3;” mas N-NH.") de 0 - 20 cm en los sitios
estudiados varié de 9 a 168 mg kg™ con un promedio de 48 mg kg™. Dentro de este
N mineral, la fraccion dominante fue el N-NOs; (71%), indicando que hubo

condiciones aerdbicas al momento del muestreo (Figura 5).
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Figura 5. Concentracion de N mineral y sus formas (N-NH,"y N-NO3) de 0 a 20 cm

en los sitios en estudio.
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Por otro lado, de 20 a 40 cm de profundidad, la concentracion de N mineral

promedio fue de 34 mg kg'l, en un rango de 6 a 171 mg kg'l. En muchos de los

sitios se encontraron valores de N mineral muy altos, susceptible a pérdidas (Figura

6).
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Figura 6. Concentracidon de N mineral y sus formas (N-NH," y N-NO3) de 20 a 40 cm

en los sitios en estudio.

Asumiendo un equivalente fertilizante de 1 mg kg'1 =2,5kg ha™ N, la concentracion

promedio de los sitios de estudio seria de 205 kg ha™ N en los primeros 40 cm del

suelo, lo que equivale a 450 kg de urea (Figura 7).
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Figura 7. Concentracién de N mineral (kg ha™) de 0 a 20 cm y de 20 a 40 cm del

perfil del suelo.

2.5.2.4. Fésforo disponible

La Figura 8 muestra la disponibilidad de P en el suelo de 0 - 20 cm, en los sitios

estudiados. El 70 % de los suelos presentaron valores de P disponible entre 56 y 98

mg kg'l.
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Figura 8. Fosforo disponible de 0 a 20 cm del suelo en los sitios en estudio.
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Las elevadas aplicaciones de fertilizantes fosfatados y de enmiendas organicas en
los sucesivos ciclos de cultivo explican los altos niveles encontrados de este
nutriente. Un cultivo de tomate de mesa bajo invernaculo de 130 t ha' de
rendimiento absorbe 52 kg de P ha™ (IPNI, 2016). Por lo tanto, considerando el valor
de 77 mg kg™* de P en suelo y una densidad aparente del suelo de 1,25 gcm®> de 0 a
20 cm de profundidad, se estima que se podrian realizar 4 cultivos de tomate sin
necesidad de fertilizacion fosfatada, mientras que si se considera el valor maximo

de 137 mg kg™ se podrian realizar 7 cultivos.
2.5.2.5. Cationes

Los suelos de los sitios estudiados presentaron valores de K intercambiable de 0,10
a 1,20 cmol kg™ (Figura 9), pero el 83 % presentd valores por debajo de 0,50 cmol
kg'l. Este valor seria esperable en este tipo de suelos, cuyos contenidos de K son
generalmente bajos. Por otro lado, en estos sistemas de produccion se aplican altas
dosis de K, ya que son muy demandantes en dicho nutriente (la absorcién de K de

un tomate de 90 t ha™ es de 415 kg ha™, segun Bar-Yosef, 1991)
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Figura 9. Potasio intercambiable en el suelo de 0 - 20 cm de profundidad en los

sitios en estudio.
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Los valores de Ca variaron desde 3,6 cmol kg™ a 15,7 cmol kg™ con un promedio de
8,0 cmol kg'l. Aungue el Ca es el cation mayoritario en los suelos, en el 30% de los
sitios se aplicéd Ca al momento del transplante del cultivo, mientras que en el resto
se aplicé Ca via foliar, al momento de fructificacién, para prevenir problemas de

déficit debido al rdpido crecimiento.

Los valores de Mg estuvieron dentro del rango de 0,8 y 3,1 cmol kg'l. En la mayoria
de los sitios se aplicé Mg en el transplante en dosis de 80 a 100 kg ha™, realizandose

también aportes a través del fertirriego.

La concentracion de Na en el suelo varié de 0,2 a 1,0 cmol kg'l, exceptuando un
valor muy alto encontrado en uno de los sitios. El porcentaje de saturaciéon de Na en
relacion a las bases totales, fue en promedio de 6 %, salvo un sitio donde presentd
29% debido a la alta concentracién (2,2 cmol kg™ de Na). Las enmiendas organicas
usadas en este tipo de produccidn tienen bajo contenido de Na, en el orden de 0,03
%, comparado con el 0,2 % de la cama de pollo, el cual se atribuye a la dieta que
reciben estas aves para fomentar su rapido crecimiento (Barbazan, del Pino vy

Moltini, 2011).
2.5.2.6. Conductividad eléctrica

Los valores de CE en los diferentes sitios variaron desde un minimo de 0,5 a un
maximo de 2,9 dS m™, con un promedio de 1,2. Segun la bibliografia internacional
(Tanji y Kielen, 2002; Hu, Song y Lu, 2012), el cultivo de tomate estaria clasificado
como moderadamente sensible, pudiendo verse afectado el rendimiento con
niveles de CE de entre 2 a 4 dS m™. Si bien muchos de los suelos presentaron altos
valores de CE, no se encontraron evidencias de excesos de sales que puedan limitar

la produccién.
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2.6. CONCLUSIONES

El rendimiento del cultivo de tomate en los sitios estudiados estuvo dentro del
rango de 90 a 190 t ha™, siendo el valor promedio para esta zona igual a 150 t ha™.
En general, las dosis promedio de nutrientes aplicadas al transplante fueron 90, 192
y 242 kg ha™ de N, P,0s y K,0, respectivamente completando una dosis de 400 kg
ha™ de N, 200 kg ha™ de P,Os y 800 kg ha' de K,O con fertirriego. La dosis de
enmienda orgénica aplicada varié desde 20 a 82 t ha™ de materia seca, siendo lo
mas usado mantillo de bosque. En promedio, los afios de cultivo bajo el suelo del

mismo invernaculo fueron 9 afios, variando entre 2 y 18 afios.

Los valores de los parametros de suelo de muestras analizadas a fin del ciclo
mostraron una correlacién positiva entre afios de cultivos y el incremento de pH,

atribuidos al uso de aguas ricas en bicarbonato.

En dichas muestras se constatd una alta variabilidad en los nutrientes como P, Ky
N. En algunos sitios, se detectd una alta disponibilidad de estos nutrientes, atribuida
a altas dosis de fertilizacion quimica y a la aplicacién de altas cantidades de
enmiendas organicas. A la profundidad de 20 a 40 cm la concentracién de N mineral

estuvo en el rango de 6 a 171 mg kg™.
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3. DISCUSION GENERAL Y CONCLUSIONES GLOBALES

Si bien el drea de horticultura bajo proteccién en el norte es relativamente baja
(431 ha), esta aporta el 69 % de la oferta nacional de tomate de mesa (DIEA y
DIGEGRA, 2009). Ademas de ser un rubro con alto impacto social por la mano de

obra que ocupa.

Las caracteristicas de produccién de tomate bajo plastico, redunda en un uso
intensivo del recurso suelo, al realizar cultivos sucesivos durante muchos anos, sin
descanso y en rotacién con otros cultivos extractivos como el morrédn con
rendimientos promedio de 150 t ha’ y 90 t ha’ para tomate y morrdn,
respectivamente para la zafra 2009 (DIEA y DIGEGRA, 2010). La medida de manejo
mas difundida para paliar esto, es la alta incorporacidon de enmiendas orgdnicas y
material verde de cultivos realizados fuera del invernaculo. Todo esto determina
cambios a nivel de dindmica de nutrientes en el suelo y un desfasaje entre la
aplicacion de gran cantidad de nutrientes con la demanda del cultivo, lo que

presume riesgo de contaminacién por pérdidas de nutrientes por lixiviacién.

Como comentario final, uno de los aportes mas importantes de este trabajo, es que
advierte sobre la necesidad de profundizar en el manejo de suelos bajo
inverndaculos y generar conocimientos locales de comportamiento de cultivos a
través del monitoreo de nutrientes y pH para ver rangos éptimos del tomate.
Dentro de los estudios en los que podria profundizarse serian la aplicaciéon de S
elemental para corregir pH altos, cuantificar el aporte de nutrientes por las
enmiendas organicas, sobre todo en N, P y K y determinar cual es el mejor
momento de incorporarlas de manera de sincronizar el aporte de estas con la
demanda por parte del cultivo. En funcién de esto, ajustar la fertilizacién a través
del fertirriego. Con estas medidas apuntariamos a un manejo que evite los
desbalances y déficit nutricionales con las pérdidas de produccién que conlleva y
por otro lado la sobre fertilizacién vy el riesgo de pérdidas de nutrientes al medio

ambiente con posible contaminacion de aguas subterraneas y superficiales.
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