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1. INTRODUCCION

El tomate es el cultivo que mayor area protegida ocupa en el pais, con 470 ha
segun datos de zafra 2014/2015 (MGAP. DIEA, 2017) y es la segunda hortaliza en cuanto
a ingreso al Mercado Modelo, con un ingreso de 19.875 ton en zafra 2018/2019 (UAM,
2019).

Los rendimientos del cultivo de tomate desde la temporada 2002-2003 a la
temporada 2014-2015 no han aumentado, registrdndose para esta tltima rendimientos de
98 Mg ha'! y 128 Mg ha! para los cultivos protegidos de las zonas Sur y Norte
respectivamente y 30 Mg ha! en los cultivos a campo (MGAP. DIEA, 2017). Estos
rendimientos son inferiores a los alcanzable en la region con similares recursos
productivos y buen manejo, siendo la principal causa en la mayoria de los sistemas
horticolas, de los bajos ingresos econdmicos, poniendo en riesgo la sustentabilidad de los
predios (Dogliotti et al., 2014). En el caso del tomate bajo invernaculo, el rendimiento es
el principal factor responsable de la variabilidad de margenes netos del cultivo, seguido
de los precios de venta y la calidad del producto (categoria de tamafo) (Berrueta et al.,
2020a).

Los principales factores limitantes del rendimiento alcanzable en la zona sur de
Uruguay segun Berrueta et al. (2019) para la zafra 2014/15/16 estuvieron relacionados
con el manejo de la nutricion potasica en primer lugar y la nutricion nitrogenada en los
cultivos de ciclo corto de primavera y verano. En este estudio se encontré que el 64% de
los cultivos tenian un aporte total de potasio (K) por debajo de la demanda estimada basada
en el rendimiento alcanzado y el 53% de los casos el K aplicado fue menos del 85% de la
demanda estimada. En el caso del nitrogeno (N), se encontrdo que 54% de los cultivos
tenian menos N aplicado que el requerido.

La mayor parte de los productores horticolas realiza el manejo de la fertilizacion
sin contar con suficiente informacidn para tomar la decision correcta con respecto a cuanto
y cuéndo fertilizar. Un adecuado suministro de potasio y nitrégeno depende de
informacion ajustada sobre la cantidad total de potasio y nitrégeno absorbido y los
momentos de absorcion. Esto es de suma importancia para obtener altos rendimientos,
ademas de disminuir la contaminacidon ambiental por lixiviacion de nitrato y reducir costos
economicos en fertilizante.

Sea cual sea la circunstancia o el cultivo del que se trate, contar con informacién
sobre el consumo real que hacen los cultivos, constituye una herramienta sélida para
argumentar técnicamente las recomendaciones de fertilizacion que se disefian, ya que
finalmente el ajuste preciso de un programa de fertilizacion se consigue con la generacion
de los datos especificos para la situacion particular (Bertsch, 2009).



1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo general

El objetivo general de este estudio es contribuir a la mejora de la gestion del
fertirriego en los predios aportando informacion sobre las curvas de absorcion de
Nitrégeno y Potasio (cantidades y momentos de absorcion) para tomate indeterminado
cultivado en primavera/verano bajo condiciones de invernadero en Uruguay.

1.1.2 Objetivos especificos

e Determinar la cantidad de nitrogeno y potasio absorbidos en cada etapa
fenologica del cultivo e identificar periodos de mayor demanda de nutrientes.

e Comparar la absorcion de nitrégeno y potasio por unidad de materia seca y
rendimiento fresco con distintos niveles de fertilizacion (deficiente, suficiente
y excedentario).



2. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1 TOMATE EN URUGUAY

Segun datos obtenidos en la encuesta horticola el cultivo de tomate
(solanum lycopercicum) ocupa 470 ha en Uruguay y es realizada en dos zonas
principales de produccion, en la zona sur; departamento de Canelones,
Montevideo y San José, donde ocupa mayor area cubriendo 227 ha de cultivo a
campo y 87 ha de cultivo protegido y en la zona norte; departamento de Salto y
Artigas, donde la produccion se realiza principalmente bajo cubierta ocupando
156 ha. Un total de 886 productores son los que realizan este cultivo, 213 de ellos
en la zona norte y 673 en la zona sur.

Para la zafra 2018/2019 se estimé una produccion de 34 mil toneladas
segin OPYPA (2019), la produccion es destinada casi totalmente a consumo en
fresco y comercializada en el mercado interno. La Unidad Agroalimentaria
Metropolitana (antes en el Mercado Modelo de Montevideo) es el principal
mercado mayorista donde pasa entre el 50 y 80 % de las hortalizas producidas en
el pais. De acuerdo a datos del anuario estadistico 2019 el ingreso de tomate al
Mercado Modelo fue de 19.875 toneladas, ocupando el quinto lugar luego de
papa, banana, naranja y manzana, representando el 5,9% del volumen total. En
cuanto al monto econdémico bruto de comercializacion en el mercado el tomate
representd el 9,4% (USS 26.356.498) y ocupo el tercer lugar luego de banana y
papa (UAM, 2019).

Como se muestra en la Figura 1 este producto ingresa al mercado
durante todo el afo. Esto se debe a la complementariedad de las dos zonas de
producciéon; la zona norte se basa en produccion a contraestacion logrando
ingresar al mercado en otofio, invierno y primavera; mientras que la zona sur se
especializa en la produccion de estacion ingresando al mercado en primavera,
verano y otoflo. La oferta es menor en los meses de invierno (junio — agosto)
mientras que la oferta maxima ocurre de noviembre a enero. El precio oscila
durante todo el afio y es determinado por la relacion oferta/demanda, ocurriendo
los mayores precios en marzo y luego desde agosto a octubre (Figura 1).
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Figura N° 1: Precio e ingreso de tomate al Mercado Modelo (2019)
Fuente: tomado de UAM (2019).

2.2 EL CULTIVO DE TOMATE
2.2.1 Taxonomia

Taylor (1986) sefiala que el tomate pertenece a la familia Solanaceae
(también conocida como familia de las solandceas), género Lycopersicon,
subfamilia Solanoideae y tribu Solaneae. La clasificacién taxonémica del tomate
ha sido objeto de debate por mucho tiempo. En 1753 el botanico sueco Linnaeus
lo llam6 Solanum lycopersicon, pero 15 afios mas tarde Philip Miller reemplazo
el nombre por Lycopersicon esculentum. Aunque los taxénomos han
reintroducido recientemente su nombre original, Solanum lycopersicon (Heiser

y Anderson, 1999).
Sims (1980) indican que todas las especies silvestres de tomate

relacionadas son nativas de la region andina que incluye partes de Chile,
Colombia, Ecuador, Bolivia y Pert. Aunque la forma ancestral del tomate
creciera en la region andina, la primera domesticacion extensiva parece haber

ocurrido en México.
Eltomate cultivado alcanzé su forma actual y su lugar en la dieta humana después

de un largo periodo de domesticacion. El desarrollo inicial probablemente se debio, en



parte, a la seleccion de genotipos preferidos en el germoplasma existente
(Lindhout, 2005).

2.2.2 Caracteristicas botanicas

El sistema radicular del tomate estd constituido por la raiz principal, las
secundarias y las adventicias. Las raices adventicias se desarrollan principalmente a partir
de la base del tallo en condiciones favorables. Cuando la planta se desarrolla a partir de
semilla, sin trasplante, se forma una vigorosa raiz principal que puede llegar a penetrar
mas de tres metros en terrenos aluviales profundos. Cuando las plantulas se trasplantan la
raiz principal se dafia y se forma un sistema de raices laterales secundarias, de rapido
desarrollo que puede extenderse superficialmente sobre un didmetro de 1,5 m y alcanzar
mas de 0,5 m de profundidad (Nuez, 1995). Generalmente el 70% de las raices se localizan
a menos de 20 cm de profundidad. Todas las raices absorben agua, pero los minerales son
absorbidos por las raices mas proximas a la superficie (Varga y Bruinsma, citados por
Nuez, 1995).

El tallo tipico tiene de 2-4 cm de diametro en la base y esta cubierto de pelos
glandulares y no glandulares que salen de la epidermis. En el periodo inicial forma de 6 a
12 hojas que crecen lateralmente con una filotaxia 2/5, antes de que la yema principal se
transforme en una inflorescencia (Nuez, 1995).

El hébito de crecimiento del cultivo de tomate varia entre dos tipos
principales llamados “indeterminados” y “determinados”. Sin embargo, del
punto de vista botanico ambos tipos son determinados, ya que la yema apical
siempre se diferencia en una inflorescencia terminal. En plantas de habito
“indeterminados” la yema de la axila de la hoja mas joven es la que contintia el
crecimiento e inhibe la brotacion de otras yemas axilares (al menos por un
periodo). Esta yema crece y mueve a la hoja mas joven a una posicién por encima
de la inflorescencia la cual es desplazada hacia el costado, dando la apariencia de
un crecimiento continuo del tallo principal. Luego de diferenciadas 3 o 4 hojas,
esta yema se transforma en una segunda inflorescencia terminal. Esta secuencia
de crecimiento y desarrollo se repite indefinidamente durante todo el ciclo de la
planta de habito “indeterminados” (a la fraccion de tallo que incluye 3 o 4 hojas
y un racimo se le Illama “simpodio” (Figura 2)). En las plantas de tipo
“determinado” hay una fuerte brotacion de yemas axilares y se producen menor
numero de hojas por simpodio, dando lugar al tipico habito arbustivo de estos
cultivares (Atherton y Rudich, citados por Dogliotti y Colnago, 2017).



Figura N° 2: Unidad de crecimiento en la planta de tomate (“simpodio™)
Fuente: adaptado de Dogliotti y Colnago (2017).

Las hojas de tomate son pinnado compuestas, una hoja tipica mide unos
0,5 m de largo y algo menos de ancho, con hasta 8 foliolos laterales de gran
tamafio y un foliolo terminal de igual tamafio (Figura 3). Generalmente los
foliolos son peciolados y lobulados irregularmente con borde dentado. Las hojas
estan cubiertas de pelos al igual que el tallo y se encuentra en la epidermis del

envés contiene abundantes estomas que facilita el intercambio gaseoso (Nuez,

1995).
) La flor de tomate es perfecta, regular e hipdgina y consta de 5 o mas

sépalos, de 5 o mas pétalos dispuestos de forma helicoidal a intervalos de 135°,
de un nimero igual de estambres que se alternan con los pétalos y de un ovario
bilocular o plurilocular (Figura 3). Las flores se agrupan en inflorescencias de
tipo racimos. El fruto de tomate es una baya bilocular o plurilocular que se
desarrolla a partir de un ovario de unos 5-10 mg y alcanza un peso final que oscila
entre los 5 y los 500g (Nuez, 1995).



Figura N° 3: Hoja y flor de la planta de tomate.
Fuente: adaptado de Lopez (2017).

2.2.3 Formacidn del rendimiento

Dogliotti y Colnago (2017) realizan un analisis de formacion del rendimiento en
el cultivo de tomate basandose en el modelo citado por Lovenstein et al. (1993) (Figura
4). De acuerdo con este modelo, la fijacion de CO> del aire en un dia determinado
(Asimilacion Bruta) depende de la tasa fotosintética (TAB), la cual a su vez depende de
la cantidad de radiacion interceptada por el cultivo y de la eficiencia con que se usa esa
radiacion en el proceso de fotosintesis. La cantidad de radiacion interceptada depende del
IAF y la arquitectura foliar del cultivo, y de la cantidad de radiacion incidente. La
eficiencia con que se usa esa radiacion depende de la temperatura, disponibilidad de agua
y CO», estado nutricional del cultivo y edad promedio del follaje.

El CO; fijado es transformado en azucares simples y estas son utilizadas por las
plantas, en parte, para el mantenimiento de las funciones metabdlicas y de las estructuras
celulares. Este gasto de energia o pérdida de CO; se llama Respiracién de mantenimiento.
La cantidad de azucares simples remanente luego del gasto en respiracion de
mantenimiento la llamamos Asimilacion Neta y es lo que el cultivo puede usar para la
produccion de nuevas estructuras vegetales o para el almacenamiento de reservas, o sea
para el crecimiento (Dogliotti y Colnago, 2017).
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Figura N° 4: Modelo cualitativo de la formacion de rendimiento de un cultivo anual.
Fuente: adaptado de Dogliotti y Colnago (2017).

A los asimilados disponibles para el crecimiento (Asimilacion Neta) se los llama
también “fuente” y a los distintos 6rganos que requieren de estos asimilados se los llama
“fosa”. La forma en que la fuente se distribuye en las fosas (particion) varia a lo largo del
ciclo fenologico del cultivo, es decir que la particion depende del estado de desarrollo del
cultivo. Los azucares simples son transformado en componentes estructurales o de reserva
en cada fosa con una determinada eficiencia representado en la figura como FC (factor de
conversion), que varia dependiendo el componente final al que debe transformarse ese
azucar simple. Por ende, cada 6rgano tendra diferente FC dependiendo de la composicion
quimica del mismo (Dogliotti y Colnago, 2017).

De acuerdo con Heuvelink y Dorais (2005) el rendimiento de un cultivo de
tomate esta determinado por la produccion total de biomasa, el reparto de la biomasa y el
contenido de materia seca de la fruta. Ademas de afectar la cantidad de la cosecha, estos
atributos también influyen en la calidad del producto (el tamafio y el sabor de la fruta) y
por lo tanto en el precio del producto.



La alta produccién de biomasa es condicion necesaria pero no suficiente para
lograr altos rendimientos. El reparto de biomasa puede ejemplificarse en la figura N°4
donde se muestra que existe una relacion entre los asimilados destinados a organos
vegetativos y los destinados a o6rganos reproductivos. Si aumentamos la particiéon de
asimilados a los frutos y disminuimos los asimilados destinados a las hojas a un nivel
menor al requerido para reponer el area foliar que va senesciendo, ocasionaremos una
disminucién en el IAF futuro y por ende una disminucion en asimilacion bruta, pudiendo
provocar reduccion del rendimiento y hasta fin del cultivo en casos extremos (Dogliotti y
Colnago, 2017).

Largo ciclo del cultivo

n® de racimos (dias)

r por planta )
n° de frutos Tasa de aparicion de
por planta racimos (# dia )

f n° de frutos
n° de f'“'l’“ 4 por racimo
por ha’
n° de plantas
por ha ( )
. TAN (kg CH;O
ha™ dia™)
Rendimiento <
kg MS ha™ r]'“a Crecimiento Fruto /] Particion asimilados
(kg MS fruto™” dia™) { promedio por fruto
) Factor de
Peso medio de { conversién (kF
fruto (kgIMS MS kg CH;0™)
\ fruto™) Largo Periodo \
Crecimiento de fruto
\ (dias)

Figura N° 5: Descomposicion del rendimiento por componentes en el cultivo de tomate
(TAN: Tasa de asimilacion neta).
Fuente: adaptado de Dogliotti y Colnago (2017).

En la figura 5 se puede observar una descripcion de los componentes de
rendimiento en el cultivo de tomate. Algunos de estos componentes estan directamente
determinados por decisiones de manejo como la densidad de plantacion y el largo del ciclo
del cultivo. Otros estan determinados por la temperatura media como la tasa de aparicion
de racimos y el largo del periodo de crecimiento del fruto. La relacion Fuente/Fosa
determina el nimero de frutos que cuajan por racimo. El numero de frutos por planta y la
temperatura influyen en la particion de asimilados promedio al fruto (Dogliotti y Colnago,
2017).



2.2.4 Factores determinantes del rendimiento

Los factores que afectan el rendimiento en los cultivos pueden dividirse en tres
niveles (determinantes, limitantes y reductores), determinando diferentes situaciones
productivas o niveles de rendimiento segun su incidencia (Van Ittersum y Rabbinge, 1997)
(Figura 6).

POTENCIAL Foc owomioaes | O |
H ALCANZABLE
REAL

Rendimiento (Ka/m?)

Figura N° 6: Niveles de rendimiento (potencial, alcanzable y real) y factores que afectan
el rendimiento (determinantes, limitantes y reductores).
Fuente: adaptado de Van Ittersum y Rabbinge (1997)

El rendimiento potencial es el rendimiento de un cultivar actual con un suministro
ilimitado de nutrientes y agua, y con plagas, enfermedades, malezas y otros factores de
estrés controlados eficazmente (Evans y Fischer 1999, Van Ittersum y Rabbinge, 1997).
Los factores que influyen son la radiacion solar potencial, la concentracion de CO2
atmosférico, la temperatura y el genotipo (Evans y Fischer, 1999, Van Ittersum et al.,
2013). Estos factores ambientales son variables a lo largo del afio, por lo tanto, el potencial
de rendimiento dependerd no solo del lugar sino también de las fechas de siembra y
cosecha (Lobell et al., 2009).

De acuerdo con Fischer y Edmeades (2010) el rendimiento alcanzable es el mejor
rendimiento logrado mediante el uso habil de la mejor tecnologia disponible, teniendo en
cuenta los riesgos de produccion y la economia. El rendimiento alcanzable es limitado por
la disponibilidad de agua y nutrientes, y sus manejos asociados. Esto ultimo refiere a
momentos y dosis de aporte de los nutrientes minerales y la calidad del suelo en términos
de caracteristicas quimicas (pH, conductividad eléctrica, contenido de nutrientes, el
contenido de materia organica). En relacion al manejo del riego (balance hidrico de
cultivo), fertirriego y la calidad del suelo en términos de caracteristicas fisicas (estructura,
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profundidad y textura del horizonte A) e hidrologicas (capacidad de almacenar agua)
(Heuvelink y Dorais, 2005).

Segun FAO y DWFI, citados por Berrueta et al. (2020a), el rendimiento real refleja el
estado actual de los suelos y el clima, las habilidades promedio de los agricultores y su
uso promedio de la tecnologia. Este esta determinado por factores reductores como lo son
la ocurrencia de enfermedades, presencia de plagas y malezas.

Cuadro N° 1: Correlaciones de Spearman entre el rendimiento del cultivo, los
componentes del rendimiento y las condiciones ambientales.

Numero de frutos por planta 0,74 <0,0001
Numero de flores por planta 0,69 <0,0001
Numero de cerchas por planta 0,72 <0,0001
Diametro del fruto (mm) 0,20 0,0344
Duracion del periodo de crecimiento (dias) 0,61 <0,0001
PAR diario interceptado” (MJ m~2d™) 0,43 0,0001
PAR acumulado interceptado” (MJ m ~2) 0,80 <0,0001
Fraccion de PAR interceptado™ (%) 0,38 0,0001
Densidad del tallo en la fecha del trasplante por m ~ 2 0,01 0,9377
Plantas marchitas al final de la cosecha (%) -0,02 0,8078
Temperatura media media (° C) 0,31 0,0008
Temperatura minima media (° C) 0,36 0,0001
Temperatura maxima media (° C) 0,26 0,0054
Humedad relativa media (%) -0,25 0,0100

* PAR (Radiacion fotosintéticamente activa) diario y acumulativo interceptado con transmisividades de
invernadero medidas.
** Fraccion de PAR (Radiacion fotosintéticamente activa) interceptada al inicio de la cosecha.

Fuente: adaptado de Berrueta et al. (2020a).

Berrueta et al. (2020a) obtuvo en un estudio sobre 110 inverndculos en la region
sur de Uruguay durante 2014-2016, un rendimiento promedio para el cultivo de tomate de
10,9 kg m™ y la brecha de rendimiento respecto al rendimiento potencial fue de 44%. En
este estudio se encontré que el PAR (Radiacion fotosintéticamente activa) acumulado
interceptado fue la variable mas alta y positivamente correlacionada con el rendimiento,
el nimero de frutos, flores, racimos por planta y el tamafio del fruto también se
correlacionaron positivamente con el rendimiento. En cuanto a factores ambientales, el
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rendimiento se correlaciond positivamente con la temperatura y negativamente con la
humedad relativa (Cuadro 1).

Segun Berrueta et al. (2019) la brecha de rendimiento para el cultivo de tomate
en la region sur del pais tomando como referencia el rendimiento alcanzable (rendimiento
maximo alcanzado por los productores para cada valor de PAR interceptado acumulado)
se encuentra en 34% del rendimiento alcanzable. Ademas, afirma que existe una amplia
variabilidad en los rendimientos para un nivel dado de PAR interceptado acumulado, que
se explica por factores limitantes y reductores del crecimiento. Para determinar las
variables que afectan el rendimiento los cultivos fueron clasificados en tres grupos segun
el PAR interceptado acumulado (nivel bajo (L), medio (M) y alto (H) de PAR
interceptado). Como resultado se encontré que la nutricion con potasio (K) fue el primer
factor limitante del rendimiento que explica las diferencias relativas en las brechas de
rendimiento entre los cultivos en todos los grupos. De un total de 110 cultivos el 64%
tenian un aporte total de potasio por debajo de la demanda estimada del cultivo basada en
el rendimiento alcanzado y en el 53% de las ocasiones se aplicd menos del 85% de la
demanda estimada de K. En el 40% de los cultivos se aporté mas del 50% de K antes del
trasplante y el resto se aplico mediante fertirrigacion durante el crecimiento del cultivo.
En cuanto al nitrogeno (N) se observd que el aporte por fertirrigacion explicd las
diferencias en la brecha de rendimiento en el grupo M. Considerando la absorcion total de
N del tomate, se encontré6 que 54% de los cultivos tenian menos N aplicado que el
requerido segun el rendimiento obtenido.
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2.3 DINAMICA DE NUTRIENTES EN LA PLANTA

Las plantas son capaces de sintetizar mediante el proceso de fotosintesis, todos
los compuestos organicos necesarios para su vida, por lo tanto, solo necesitan compuestos
inorganicos para cubrir sus necesidades nutricionales. En total 16 elementos inorganicos
son considerados esenciales para el crecimiento y desarrollo vegetal, mas de la mitad de
estos elementos son requeridos en gran cantidad y se los conoce como macronutrientes
(Cuadro 2) (Gianquinto et al. 2013).

Cuadro N° 2: Nutrientes esenciales y formas en que son absorbidos por las plantas.

Carbono (C) CO; Hierro (Fe) Fe?*
Oxigeno HO Manganeso (Mn) Mn?*
Hidrégeno H>0O Zinc (Zn) Zn**
Nitrégeno (N) NO*, NH** Cobre (Cu) Cu?**
Fosforo (P) H,PO4, HPOs*  Boro (B) H;BO:;
Azufre (S) SO4* Molibdeno (Mo) MoO42
Potasio (K) K* Cloro (Cl) Cl
Calcio (Ca) Ca**

Magnesio (Mg) Mg?*

Fuente: adaptado de Gianquinto et al. (2013).

De los nueve macronutrientes vegetales, el C se obtiene del aire en forma de CO»,
mientras que el H y el O los obtiene del agua. En la mayoria de los casos, hay cantidades
mayores de Ca, Mg y S (en forma de sulfatos) en el suelo y el agua de riego. Con respecto
a los siete micronutrientes vegetales, estos estan presentes en cantidades suficientes en la
mayoria de los suelos cultivables, pero su disponibilidad para los cultivos depende de las
propiedades del suelo, especialmente del pH (Gianquinto et al., 2013).
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2.3.1 Nitrégeno

El nitrégeno (N) es esencial para todos los procesos de la vida en las plantas, es
un componente estructural de todas las proteinas, incluidas las enzimas, que participan en
todas las reacciones quimicas que en conjunto constituyen los procesos de crecimiento y
desarrollo. Ademads, el N es un componente importante de los 4cidos nucleicos (ADN,
ARN) y es una parte central de la clorofila. Estd presente en alcaloides vegetales, en
algunas vitaminas del complejo B, y en muchas otras sustancias (Gianquinto et al., 2013).

En buenas condiciones de crecimiento (alta temperaturas y radiacion), el
nitrogeno debe ser adecuado para que las plantas crezcan rapidamente, pero los niveles
altos de nitrégeno fomentan el crecimiento vegetativo, que puede ser perjudicial para el
crecimiento reproductivo con radiacién limitada (Peet, 2005). Segin OMAFRA, citado
por Peet (2005) una cantidad excesiva de nitrogeno en condiciones de poca luz al
comienzo del ciclo de produccién da como resultado una planta demasiado vegetativa
propensa a enfermedades y un desarrollo deficiente de la flor, cuajado y tamatio.

La deficiencia de nitrogeno puede aparecer en suelos anegados (arcilla pesada) o
suelos arenosos (después de una lixiviacion intensa) o puede ser inducida por aplicaciones
intensas de paja u otro material organico con una alta relacion C: N. (Peet, 2005). La
deficiencia de nitrogeno a veces es dificil de detectar sin un control bien fertilizado para
comparar. El crecimiento puede reducirse en general, por lo que las plantas se atrofian,
pero las hojas pueden verse saludables, excepto por ser de un verde mas palido de lo
normal. Los sintomas aparecen primero en las hojas inferiores y continian siendo mas
pronunciados alli, ya que el nitrogeno es un elemento movil, que pasa de los tejidos mas
viejos a los mas jovenes. Los sintomas en la parte superior de la planta incluyen flores que
son palidas en lugar de amarillo intenso y un tallo principal delgado, toda la planta tiene
un aspecto delgado. En lugar de que el follaje sea exuberante o suculento, las hojas son
pequedias, erectas y "duras". Con el tiempo, toda la planta puede volverse amarilla, las
flores caen y la fruta permanece pequena. Las plantas pueden madurar temprano, pero el
rendimiento y la calidad de la fruta disminuyen (Peet, 2005).

En el caso de ocurrir exceso de nitrogeno, las hojas toman color verde oscuro, a
veces engrosadas y quebradizas. En la parte superior de la planta, los tallos permanecen
gruesos y las hojas nuevas se pueden enrollar en una bola. Los racimos y las flores son
grandes, pero el cuajado puede ser pobre. Aunque inicialmente se promueve el
crecimiento de las hojas, eventualmente se restringe bajo un exceso de nitrégeno. Las
plantas pueden ser mas susceptibles a enfermedades e insectos (Jones, 1999). La forma de
nitrogeno también es una consideracion importante para protegerse contra la toxicidad del
nitrogeno. Los tomates son mucho mas sensibles al nitrogeno en forma de amonio que en
forma de nitrato, especialmente con poca luz. Los primeros sintomas de la toxicidad del
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amonio son pequefias manchas cloroticas en las hojas, que luego se vuelven necroticas
(marrones y muertas). El tamafio de la mancha puede aumentar, cubriendo toda el area
intervenal, dando a la hoja una apariencia quemada y los margenes de la hoja pueden
enrollarse. También pueden producirse lesiones en los tallos. A medida que la planta
madura, el tejido vascular en la base de las plantas comienza a deteriorarse, y el
marchitamiento ocurre durante periodos de alta demanda atmosférica, seguido de la
muerte de la planta (Jones, 1999).

2.3.2 Potasio

El potasio tiene muchas funciones reguladoras importantes en el desarrollo de las
plantas: sintesis de lignina y celulosa (utilizadas para la formacion de componentes
estructurales celulares), regulacion de la fotosintesis y produccion de azucares vegetales.
Controla la pérdida de agua de las plantas y participa en la sanidad general, contribuye
como cation principal a la turgencia celular y a la compensacion electroquimica de aniones
organicos en las células vegetales. También participa como cofactor o agente estimulante
en mas de 50 sistemas enzimaticos (Gianquinto et al., 2013).

Se requiere potasio para la mejor calidad de la fruta y para regular el crecimiento,
como el nutriente principal con carga positiva, el potasio equilibra las cargas negativas de
los 4cidos orgédnicos producidos dentro de la célula y las de los aniones como sulfatos,
cloruros y nitratos. Los niveles de potasio son particularmente importantes en el trasplante,
para controlar el crecimiento posterior de la planta y prevenir trastornos de maduracion
(Peet, 2005).

Los aumentos de rendimiento con las adiciones de potasio son mayores cuando
el nitrogeno no es un factor limitante. La deficiencia de potasio se expresa primero como
follaje de color verde oscuro, que luego se vuelve marron violaceo. La clorosis y la
necrosis marginal aparecen primero en las hojas mas bajas y luego progresan hacia arriba.
Como el nitrégeno y el fosforo, el potasio es movil en floema y las hojas jovenes son las
ultimas afectadas. La clorosis casi siempre ocurre primero en los margenes de las hojas
mas viejas, que a menudo se curvan hacia abajo. Mas tarde, la clorosis se desplaza hacia
las areas internervales hacia el centro de la hoja, y sigue la necrosis de los margenes de
las hojas (Peet, 2005).

En etapas avanzadas, las nervaduras pequenas pierden su color, las hojas mas
viejas se queman severamente y se caen, las hojas jovenes se vuelven amarillas y
permanecen pequeiias, el crecimiento de las plantas esta restringido y la maduracion de la
fruta es desigual. La calidad poscosecha también es mala (Jones, 1999).
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La clorosis internerval también es sintomatica de niveles bajos de magnesio, y
las dos deficiencias a veces se confunden. En comparacion con la deficiencia de magnesio,
es mas probable que la deficiencia de potasio ocurra a lo largo de los margenes de las
hojas y también es mas probable que se convierta en manchas necroticas. Los problemas
con la calidad de la fruta, como la maduracidon con manchas, la fruta en forma de caja e
incluso hasta cierto punto el color, estan asociados con niveles bajos de potasio y, en la
mayoria de los casos, pueden contrarrestarse con fertilizantes con alto contenido de
potasio (OMAFRA, citado por Peet, 2005). La absorcion de potasio también se puede
reducir en condiciones de enraizamiento anaerdbico y temperaturas bajas en la zona de
las raices (Peet, 2005).

La toxicidad por potasio per se es rara. Sin embargo, tasas muy altas de potasio
pueden inducir deficiencia de Ca o Mg o dafio por salinidad. La deficiencia de calcio
puede provocar podredumbre apical del fruto. Las reducciones en el rendimiento ocurren
aniveles muy altos de K, cuando la relacion K: N en la alimentacion liquida es demasiado
alta, o cuando tanto N como K son demasiado altos. En este caso, las reducciones de
rendimiento se atribuyen al aumento de la salinidad en el medio de crecimiento. Los altos
niveles de potasio mejoran la forma de la fruta, disminuyen el tamaio de la fruta y reducen
la proporcion de fruta hueca (un trastorno asociado con el crecimiento temprano en
condiciones de poca luz) incluso en condiciones en las que los rendimientos totales son
algo reducidos (Peet, 2005).

2.3.3 Relacion Potasio/Nitrégeno

La proporcidn entre potasio y nitrégenos es de gran importancia para el desarrollo
de las plantas. Cuando la proporcion es baja, es decir que se suministra mas N la tasa de
crecimiento es alta. El nitrogeno es el elemento que mas controla la tasa de crecimiento
de la planta (en ausencia de otros factores limitantes). Cuanto mayor es la proporcioén, mas
lento es el crecimiento. Por otro lado, el bajo nivel de potasio durante las épocas de alta
carga de frutas reduce la calidad del tomate, especialmente el sabor (Peet, 2005).

La proporcidn 6ptima de potasio y nitrégeno varia con la etapa de crecimiento.
Cuando la primera racimo esta en flor, la relacion K: N debe ser 1.2/1 esta proporcion
aumenta a medida que aumenta la carga de fruta en la planta, ya que aproximadamente el
70% del potasio absorbido pasa a la fruta. Para cuando se abran las flores del noveno
racimo, la proporcion deberia ser de 2,5/1 (Peet, 2005).
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2.4 FUENTES DE NUTRIENTES

2.4.1 Nitrégeno

Los minerales del suelo no contienen N o su contenido es insignificante. Por lo
tanto, a diferencia de otros nutrientes de las plantas, el N no esta disponible para la planta
a través de la meteorizacion de las particulas inorgéanicas del suelo. La atmosfera terrestre
es el principal deposito de N (el aire es un 78% de gas N2), el N atmosférico esta
disponible para la planta mediante la fijacion, este puede ser fijado por bacterias
especificas y por reaccion con oxigeno a altas temperaturas (durante tormentas eléctricas,
en procesos de combustion y por oxidacion por luz solar). En la produccion de fertilizantes
se obtiene combinando nitrogeno atmosférico e hidrégeno (Gianquinto et al., 2013).

La materia organica del suelo (MOS) también es una fuente importante de N (més
del 90% del N del suelo estd asociado con MOS), una pequefia cantidad de MOS se
mineraliza cada afio (Gianquinto et al., 2013). La mineralizacion neta de N, asi como su
tasa de mineralizacion, dependen, tanto de las propiedades fisicas, quimicas y
microbioldgicas del suelo, como de la composicién y las condiciones ambientales donde
se desarrolla el proceso (Monsalve et al., 2017). Cuanto més alta es la temperatura, mas
rapidamente ocurre la mineralizacion, y en los invernaderos (con riego frecuente y altas
temperaturas), la mineralizacion de MOS se acelera, aumentando la disponibilidad de N
pero causando un agotamiento mas rapido del N organico del suelo (Gianquinto et al.,
2013).

De acuerdo con Gianquinto et al. (2013), otras fuentes importantes de N son
estiércol animal y compost. El estiércol animal es una fuente potencialmente importante
de N, la cantidad de N suministrada por el estiércol varia segtin el tipo de ganado (especie,
edad y dieta), manipulacidon (por ejemplo, materiales de cama), tasa de aplicacion y
método de aplicacion. Aproximadamente la mitad de este nitrogeno se convierte con
relativa rapidez (algunos meses) en formas disponibles para las plantas, las cantidades
menores se convierten gradualmente durante un periodo mas largo. El compost
generalmente proporciona menos N mineral que los residuos de cultivos y los abonos,
durante el proceso de compostaje el material fresco que se degrada facilmente se
descompone. Parte del N se volatiliza y la materia organica que queda es relativamente
resistente a la mineralizacion, de igual manera la aplicacion de compost afio tras afio
mejora indirectamente el suministro de nitrégeno organico al aumentar el contenido de
humus del suelo.
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2.4.2 Potasio

El potasio es un elemento comun en la naturaleza y constituye aproximadamente
el 2,3% de la corteza terrestre. Los minerales arcillosos son la principal fuente de K del
suelo, pero gran proporcidn esta presente como parte de particulas minerales insolubles e
inaccesibles para las plantas. Las plantas usan solo K intercambiable ubicado en la
superficie de las particulas del suelo o el K disuelto en la solucion del suelo, que a menudo
asciende a menos de 100 mg/kg™! de suelo (Gianquinto et al., 2013).

Segun Gianquinto et al. (2013), las fuentes de K en el suelo pueden clasificarse
de acuerdo a su disponibilidad para las plantas como:

* Potasio no disponible; esta contenido dentro de la estructura cristalina de micas,
feldespatos y minerales arcillosos, las plantas no pueden usar K en estas formas
insolubles. Durante periodos prolongados, estos minerales se descomponen
liberando K como ion (K+), este proceso es demasiado lento para satisfacer las
necesidades de los cultivos de invernadero.

* Potasio lentamente disponible o potasio fijo; esta atrapado entre las capas de
ciertos tipos de minerales arcillosos; las plantas no pueden usar mucho de este K
en una sola temporada de crecimiento. Sin embargo, el suministro de K fijo
determina en gran medida la capacidad del suelo para suministrar K durante
periodos prolongados.

* Potasio facilmente disponible o potasio intercambiable; se disuelve en el agua
del suelo o se mantiene en la superficie de las particulas de arcilla. A medida que
las plantas absorben K + de la solucion del suelo y disminuye la concentracion
de K en la solucion del suelo, se repone a partir de la fraccidon intercambiable
adsorbida en las superficies minerales y se restablece el equilibrio.
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2.5 ABSORCION DE NUTRIENTES

Sonneveld y Voogt (2009) afirman que existe una relacion lineal entre el
rendimiento y la absorcion de nutrientes. Esto se puede observar en la figura 7 donde se
muestra la correlacion positiva existente entre el rendimiento y la adsorcién de N y K.
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Figura N° 7: Absorcion de N y K (kg ha-1) en funcion del rendimiento fresco de tomate

(kg m-2).

Fuente: adaptado de Sonneveld y Voogt (2009).
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Figura N° 8: Absorcion de N,P y K por parte de planta entera de tomate y frutos, en

funcion del rendimiento fresco.

Fuente: adaptado de Bertsch (2009).
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Bertsch (2009) también indica la existencia de una correlacion positiva entre la
absorcion de nutrientes como N, P y K con el rendimiento obtenido. En la figura 8 se
puede observar una alta correlacion entre el rendimiento y la absorcion de nutrientes
(cuadrados negros) y también una alta correlacion encontrada entre rendimiento y
nutrientes absorbidos por fruto (rombos grises).

Marschner (1997), mostré un modelo general interesante para la absorcion de
macro nutrientes en relacion con la concentracion externa. Se supone que K, P, Ny S se
adsorben en cantidades relativamente altas a bajas concentraciones externas y la adsorcion
de Na, Mg y Ca son mucho mas dependientes de la concentracion externa. Voogt y
Sonneveld (1997), afirman que, en relacion a la absorcion, los nutrientes como Ca y Mg
deberian encontrarse en concentraciones mucho mas altas en la solucion de suelo respecto
a nutrientes como K.

Sonneveld y Voogt (2009) indican que, a pesar de una alta concentracion externa
de un macronutriente principal, muchas plantas pueden sobrevivir con una restriccion
relativamente fuerte de la absorcion de dicho elemento (como por ejemplo Na). Esto se
comprobo por Sonneveld y Van den Ende, citados por Sonneveld y Voogt (2009),
mediante aplicacion de cloruros de Na, K, Ca y Mg a cultivo de tomate y crisantemo,
logrando aumentar la concentracion en solucion externa de 5 a 10 veces en el caso de K 'y
de 3 a 5 veces en el caso de Na, Ca y Mg. Sin embargo, los fuertes aumentos en
concentracion externa solo se reflejan parcialmente logrando pequefios aumentos
concentracion interna. Por otro lado, se observd que al suministrar en alto niveles K, Ca'y
Mg aumentan la absorcion de estos elementos y se reducen la absorcion de otros cationes,
mientras que el Na reduce la absorcion de K en el caso del cultivo de tomate. Este trabajo
demostr6 que la suma de cationes absorbidos por los cultivos mantiene mas o menos
constante, en el caso del tomate se mantiene un promedio de 4550 (mmol kg—1 de materia
seca).

Sonneveld (1997), indica que la eficiencia mediante la cual el cultivo utiliza los
nutrientes minerales aumenta junto a la productividad, concluyendo que en un régimen de
bajo rendimiento de aproximadamente 10 kg de frutas m™, se absorben 2.50 g de N por
kg de fruta producida, mientras que con una produccion promedio de 50 kg m™ se absorbe
solo 2.00 g de N por kg de fruta producida.
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2.6 REQUERIMIENTO DE NUTRIENTES

El proposito de cualquier programa de nutricion mineral en tomate es suministrar
los elementos o compuestos minerales que son absorbidos por la planta en la dosis, forma,
lugar y momento oportunos, para optimizar su utilizacion por el cultivo. La necesidad de
agregar via fertilizacion algunos de los elementos minerales esenciales surgen del balance
insuficiente entre lo que la planta requiere y lo que el suelo suministra. Este déficit
nutricional se acenttia en casos en que los nutrientes son poco moviles y no logra llegar al
sitio estratégico de accion tales como hojas, flores o frutos cuajados (Martinez et al.,
2017).

La estrategia recomendada para el calculo de fertilizacion del tomate se basa
fundamentalmente en conocer la extraccion de nutrientes por parte de la fruta y lo
requerido para el crecimiento de la biomasa vegetativa. Un adecuado programa de manejo
nutricional s6lo se puede hacer cuando hay una comprension clara del rol de todos los
nutrientes. En consecuencia, por estar el crecimiento de los cultivos estrechamente
vinculado a una adecuada nutriciéon mineral, el conocimiento de la extraccion que realiza
la planta de estos elementos en el suelo, se convierte en una informacion basica para el
disefio y planificacion de la fertilizacion de los cultivos (Martinez et al., 2017).

Cuadro N° 3: Absorcion total de macronutrientes por tonelada de fruta fresca de tomate.

N P K Ca | Mg S K/N

28 | 04 | 45| 28] 07|09 16 Ciamp(i;gg7§}ar°ia’
3 | 05| 5 1.8 | Bertsch (2009)

27 | 04 | 37| 22| 08 13 | Guzman (2004)
311 | s |25 1 1,8 | Martinez et al. (2017)

Fuente: elaborado en base a Ciampitti y Garcia (2007), Bertsch (2009), Guzméan (2004)
y Martinez et al. (2017).

Numerosos autores han cuantificado los requerimientos minerales del cultivo de
tomate, los resultados obtenidos varian en cada caso dependiendo de factores como
rendimiento obtenido, largo de ciclo, tasa de desarrollo y tasa de crecimiento entre otros.
En cuadro 3 y 4 se indican absorcion y extraccion respectivamente, de macro nutrientes
en relacion a la produccion del cultivo, en este caso se presenta la absorcion como los
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requerimientos totales del cultivo y la extraccion refiriéndose a los nutrientes que se
exportan del sistema con el 6rgano cosechable (fruto).

Cuadro N° 4: Extraccion total de macronutrientes por tonelada de fruta fresca de tomate.

N P K Ca Mg S
Ciampitti y Garecia,
1,9 | 0,2 | 3,1 0,1 0,1 0,1 (2007)
2 0,4 3 Bertsch (2009)
2,6 | 0,5 3,9 1,6 0,4 Martinez et al. (2017)

Fuente: elaborado en base a Ciampitti y Garciia (2007), Bertsch (2009) y Martinez et al.
(2017).

2.7 CURVAS DE ABSORCION

Con el término “estudio de absorcion” se pretende hacer referencia a todos
aquellos estudios que tratan de cuantificar en alguna forma la extraccion o consumo de
nutrientes por parte de un cultivo para completar su ciclo de produccion. Estos estudios
contribuyen en forma cuantitativa a dar solidez a los programas de fertilizacion, pues
concretamente permiten conocer la cantidad de nutrientes que es absorbida por un cultivo
para producir un rendimiento dado en un tiempo definido (Bertsch, 2009).

Bertsch (2009) indica que la cantidad de nutrientes consumida, absorbida o
requerida por una planta se obtiene de asociar el peso seco de los tejidos, con las
concentraciones de nutrientes totales presentes en esos tejidos. Estos estudios pueden ser
hechos una unica vez en el ciclo, como son los que se refieren a requisitos totales y/o de
cosecha. Otra forma de hacer estos estudios es contemplando varias etapas
(preferiblemente asociadas a cambios fenoldgicos importantes), durante el ciclo de vida
del cultivo, con lo que se pueden elaborar las curvas de absorcion. También pueden
hacerse contemplando la planta entera como un todo, o subdividido por tejidos. En
cualquiera de los casos, lo que siempre es indispensable, es contar con el rendimiento
comercial obtenido para ese cultivo que pueda ser asociado a ese consumo en concreto.

La curva de absorcion de nutrientes es la representacion grafica de la absorcion
acumulada de nutrientes por la planta, durante su ciclo de desarrollo. Las curvas de
absorcidén nos permiten conocer, de forma aproximada, las necesidades diarias de los
diferentes nutrientes por parte del cultivo. Para determinar las curvas de absorcion hay
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que cuantificar experimentalmente la absorciéon de nutrientes realizada en diferentes
periodos de crecimiento de la planta, considerando las etapas en las que se producen
importantes cambios en el consumo de nutrientes, tales como: desarrollo vegetativo,
crecimiento de frutos, maduracion, recoleccion, etc. Los cultivos horticolas difieren
ampliamente en las necesidades nutricionales y en el modelo de absorcion, durante el
periodo de crecimiento (Segura y Contreras, 2016).

Segin Bertsch (2009) al expresar las curvas de absorcion en términos
porcentuales utilizando el consumo maximo como el 100% y subdividiendo la curva por
etapas, quedan completamente explicitos los momentos de maxima absorcion. También
es posible detectar el tejido en el que preferencialmente se acumula un nutriente, por lo
tanto, si éste saldra del sistema con el producto cosechado o tendra posibilidades de ser
reciclado. Ademas, si la curva de aplicacion se disefia en funcion de la absorcion, permiten
establecer un programa gradual a lo largo del ciclo que maximiza la eficiencia de la
fertilizacion en el tiempo. Especialmente en cultivos de ciclo corto y de fertilizacion
intensiva las curvas de absorcion permiten hacer un ajuste muy preciso entre lo consumido
y lo aplicado.

La fertilizacion a través del riego localizado de alta frecuencia, mejora la
eficiencia del uso de los nutrientes por la planta. Las ventajas de la fertirrigacion se basan
en la posibilidad de aplicar los nutrientes directamente a la zona donde se desarrollan las
raices, permitiendo controlar la concentracion en la solucion del suelo y la dosificacion de
acuerdo con la demanda nutricional de la planta. Para ello es necesario conocer las curvas
de absorcion de nutrientes en funcion del tiempo (Segura y Contreras, 2016).

Bertsch (2009) indica que sea cual sea la circunstancia o el cultivo del que se
trate, contar con informacion sobre el consumo real que hacen los cultivos, constituye una
herramienta sélida para argumentar técnicamente las recomendaciones de fertilizacion
que se disefian, ya que finalmente el afinamiento mas preciso de un programa de
fertilizacién se consigue con la generacion de los datos especificos para la situacion
particular.
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3. MATERIALES Y METODOS

3.1 UBICACION

El experimento se realizd6 en Rincon del Colorado, Canelones; Uruguay. En
instalaciones del Instituto Nacional de Investigacion Agropecuaria (INIA), estacion
experimental Wilson Ferreira, INIA Las Brujas, unidad de produccion horticola, en el
invernaculo N° 1. Ubicado sobre los 34° 40' de latitud sur y 56° 20' de longitud oeste.

Este ensayo ocupo 420 m? de superficie dentro del invernaculo N° 1, el cual
estaba orientado de Norte a Sur, contaba con estructura de madera, paredes y techo de
polietileno (espesor de 150 um). La ventilacion era pasiva, a través de ventanas laterales
con apertura desde arriba hacia abajo y ventana cenital de 0.5 m de altura. Las
dimensiones eran de 56 m de largo y 15.5 m de ancho (con un 4area de 868 m?), 4.5 m de
altura de los postes centrales y 2 m en los laterales.

3.2 CLIMA

El ciclo del cultivo transcurri6 casi totalmente en la estacion de primavera, siendo
trasplantado el dia 22 de agosto de 2019 y finalizado el dia 23 de enero de 2020. En nuestro
pais se conoce comunmente con el nombre de ciclo de primavera y es uno de los
principales ciclos realizados por los productores.

Segun el Instituto Uruguayo de Meteorologia (Inumet) las condiciones climaticas
de la estacion de primavera contemplan una temperatura media de 17,5°C, con
precipitaciones promedio en la region sur del pais de 305,9mm. El régimen de vientos en
nuestro pais posee predominio del sector NE al E, con velocidades del orden de 4 m/s, con
un maximo medio sobre la costa suroeste de 7 m/s, es relativamente frecuentes la
ocurrencia de vientos superiores a 30 m/s.

En el invernadero donde se llevo a cabo el experimento se ubico una estacion
meteoroldgica, que realizo medidas diarias de temperatura (maxima, minima y media) y
Humedad (méxima, minima y media). Ademas, se realizd medicion de radiacion dentro y
fuera del invernaculo. Las temperaturas al igual que la radiacion incidente aumentan
mientras transcurre la estacion, ddndose valores minimos en agosto y maximos en mes de
diciembre y enero (cuadro 5).
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Cuadro N° 5: Temperatura media mensual, humedad relativa media mensual medidas
dentro del invernadero y radiacion incidente media mensual medida fuera del
invernadero, durante el ciclo del cultivo.

Temperatura HR media Rad media
media mensual mensual mensual

(& 9) (%) (MJ m?d™)
Agosto* 15,6 73,5 11,2
Septiembre 16,0 64,7 17,2
Octubre 18,6 74,2 16,2
Noviembre 22,7 69,5 243
Diciembre 24,2 68.4 26,0
Enero* 26,0 69,7 26,1

*Promedios en meses de Agosto y Enero realizado con datos de dias con cultivo, no mes completo.

3.3 SUELO
El suelo donde se realizo el ensayo se ubica sobre formacion Fray Bentos
(Spoturno et al., 2004) y pertenece al grupo CONEAT 10.8b, corresponde a un suelo de

tipo Brunosoles Eutricos Tipicos Limo Arcillosos con un indice de productividad de 183.

Cuadro N° 6: Perfil de suelo tipo del ensayo.

Textura MO CaCO

(%) k]

- 0-30 Pardo 1.2 Limoso 33
oscuro
- 30-55 Pardo Franco
oscuro arcillo.
- 55-65 Pardo Si
- 65-+ Pardo Si
claro

Hor. = horizonte, Espe. = espesor (cm), Dap. = densidad aparente (t m™~), Textura = clase textural, Are. =
porcentaje de arena, Lim. = porcentaje de limo, Arc. = porcentaje de arcilla, MO = porcentaje de materia

En el cuadro 6 se puede observar un perfil del suelo donde se llevo a cabo el
ensayo. El perfil de suelo estd compuesto por un horizonte A melanico de unos 30 cm de
profundidad de textura limosa y con un contenido de materia organica de 3,3%, seguido
por dos horizontes subsuperficiales denominados B y BC que llegan hasta los 65 cm de
profundidad, a partir de aqui se encuentra la roca alterada por procesos de formacién del
suelo, denominado horizonte C.
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También se realiz6 un anélisis quimico de suelo donde se obtuvo el contenido de
sodio y los macronutrientes a excepcion de azufre, ademas de eso se evaluaron parametros
como PH, conductividad eléctrica y carbono organico (Cuadro 7).

Cuadro N° 7: Caracteristicas fisicas y quimicas de la capa de suelo de 0-15 cm antes del
transplante. Valores promedios de las parcelas.

Arcilla (%) N-NO3- (ug N g

35 4,4
Limo (%) P(ugNgh

61 59,7

Arena (%) Ca+2 (meq 100g™")
4 8,3

Carbono Mg+2 (meq 100g™)
organico (%) 2,1 2,0

pH K+ (meq 100g™)

5,4 1,0
Conductividad 0,4 Na+ (meq 100g™) 0,7

eléctrica (dS m-1)

3.4 DESCRIPCION DE LOS TRATAMIENTOS Y DEL DISENO DEL
EXPERIMENTO

3.4.1 Diseno de los tratamientos

El ensayo conto con tres tratamientos, los mismos consistieron en diferentes
soluciones nutritivas que se aplicaron al cultivo mediante fertirriego (Cuadro 8).

e Tratamiento 1: Sin agregados de nitrégeno y potasio en la soluciéon nutritiva.

e Tratamiento 2: 100% de los requerimientos estimados de nitrogeno y potasio.

e Tratamiento 3: 150% de los requerimientos estimados de nitrégeno y 100% de los
requerimientos de potasio.

Cuadro N° 8: Aporte de N y K en Kg ha-1 para los diferentes tratamientos.

T1 0,0 0,0
T2 131,1 794,1
T3 190,4 806,9
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3.4.2 Diseno experimental

Fue realizado un disefio en bloques completamente al azar para homogeneizar el
ambiente. La heterogeneidad del ambiente se debio a que el suelo donde se implantaron
dos de los bloques (N°1 y N°2) provenia de un cultivo de tomate de otofio y los restantes
bloques (N°3 y N°4) de suelo sin roturar. También las diferencias en radiacion trasmitida
por las diferentes zonas del invernadero se consideraron causantes de heterogeneidad del
ambiente. Los canteros de ambos extremos del inverndculo se consideraron borde del
experimento y no se utilizaron para obtencion de datos.

Dentro del bloque se asignaron al azar los tres tratamientos, cada uno se aplicé a
una parcela de 60 plantas dispuestas en 12 m. En total el ensayo se compuso de 12
unidades experimentales (Figura 9).

BLOQUE 3 BLOQUE 4

BORDE T2 T3 T1 T3 T1 T2 BORDE

BORDE T1 T2 T3 T1 T3 T2 BORDE

BLOQUE 1 BLOQUE 2

Figura N° 9: Esquema del disefio experimental con los bloques y los tratamientos
distribuidos al azar.
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3.5 MANEJO DEL CULTIVO
3.5.1 Desbrotes

El desbrote es una practica convencional realizada en el cultivo de tomate, que
consiste en quitar brotes axilares para que estos no afecten el crecimiento y desarrollo del
tallo principal. En este caso se realizé con una periodicidad semanal comenzando el dia
20 de septiembre (29 dias desde el trasplante), hasta el dia 9 de diciembre (dia 109 desde
trasplante), se realizaron 12 desbrotes en total en el ciclo del cultivo.

El criterio se basé en el tamafio de los brotes axilares, se realizaba el desbrote
cuando el brote axilar mas desarrollado tenia una longitud de 5 cm aproximadamente, esto
para evitar la pérdida de fotoasimilados y la formacion de heridas de gran tamafio que
puedan dar lugar a la incidencia de enfermedades.

3.5.2 Capado o despunte

La técnica de capado al igual que el desbrote es realizada comunmente por los
productores, consiste en eliminar el brote apical de la planta para evitar el desperdicio de
fotoasimilados en frutos que no se lograran cosechar debido a que el ciclo se cortara antes
de que puedan llegar a madurar. El capado de este cultivo se realiz6 el dia 28 de noviembre
(98 DDT). Estado fenologico; maduracién de primer y segundo racimo, con el octavo
racimo en antesis.

3.5.3 Deshoje:

El deshoje es una practica que consiste en quitar las hojas basales cuando
comienzan a perder capacidad fotosintética, esto mejora la relacion fuente fosa de la planta
y la particion de asimilados a los frutos. En el cultivo se realiz6 una sola vez el dia § de
noviembre, el criterio utilizado para determinar si las hojas debian sacarse fue el color y
la posicion de las mismas. Se quitaron cuatro a cinco hojas por planta, que se ubicaban en
la zona inferior del follaje y tenian una coloracién verde palida, con algunos tonos
amarillento y en ocasiones partes marron.
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3.5.4 Cosecha

La cosecha del cultivo inicio el dia 29 de noviembre de 2019 y finaliz6 el dia 22
de enero de 2020, en total se realizaron 7 cosechas y la frecuencia de esta varié debido al
estado de maduracion de los frutos. Las primeras 6 cosechas se realizaron con una
frecuencia de entre 7 y 10 dias una de otra, la tiltima cosecha se realiz6 dos semanas luego
de la anterior y esto se debio a que se la retraso para que mas frutos maduren, ya que luego
de esta se finalizo el ciclo.

El color de los frutos fue el criterio de cosecha, se colectaron frutos donde
predominaban colores naranja y/o rojo. Los frutos que se dejaron en la planta fueron de
color verde entero y también aquellos donde el viraje a color naranja apenas estaba
iniciando, esto se puede observar en la figura 10.

Figura N° 10: Cultivo luego de cosecha, donde se observan frutos de color verdes y
virando a naranja que no se cosecharon.

Posterior a la cosecha los frutos fueron clasificados en diferentes categorias
segun su tamafio y se quitaron aquellos que tenian defectos como heridas o lesiones,
deformaciones y dafo por plaga y/o enfermedad. Las categorias fueron cuatro; menor a
50mm, entre 50-65mm, entre 65-80mm y mayor a 80mm, representando categorias que
en el mercado local se conocen como chico, mediano, grande y extra respectivamente,
estandarizadas de esta forma por la UAM.

29



3.5.5 Riego

El sistema de riego utilizado fue riego por goteo con goteros antidrenantes y
autocompensantes, con dos cintas por cantero y goteros de un caudal de 1L h™! cada 20
cm. El criterio para determinar la cantidad de agua suministrada al cultivo fueron las
condiciones climaticas y la cantidad de agua disponible en el suelo basdndose en las
lecturas de 14 tensidometros, con el objetivo de mantener el potencial matricial en la zona
de la raiz entre -10 a -15 cb. En cada parcela se instald6 un tensiometro a 20 cm de
profundidad y en dos parcelas se agregd un segundo tensidometro a 30 cm de profundidad.
Los tensiémetros se instalaron entre medio de las plantas (10 cm de distancia de la planta),
esto se puede observar en la figura 11.

Figura N° 11: Tensiometro instalado en la parcela a 30 cm de profundidad.

3.5.6 Fertilizacion

La fertilizacion del cultivo fue realizada completamente por el sistema de
irrigacion y distribuida en todos los riegos, de forma localizada. Se inyect6 una solucion
nutritiva en cada riego. Esta logra un uso mas eficiente de los nutrientes suministrados,
ademas de facilitar la tarea permitiendo una mayor frecuencia.

La solucién nutritiva de cada tratamiento se inyect6 directamente de tanques
(2000 litros) donde previamente se habia preparado con las concentraciones definitivas de
cada nutriente y posteriormente inyectadas hasta las parcelas mediante el uso de un

30



programador de riego (RAIN BIRD modelo ESP) y tuberias independientes para los
distintos tratamientos (Figura 12).

El pH del agua de riego fue corregido durante todo el ciclo utilizando &acido
fosforico 85% y sus valores oscilaron entre 5,7 a 6,1. Mientras que la conductividad
eléctrica se mantuvo en rango de 0,18 a 1,16 ds m™!, dependiendo de la etapa del cultivo.

Figura N° 12: Tanques de fertirriego con tuberias independientes para cada tratamiento.

La estimacion de la dosis de fertilizacion se realizo basandose en el rendimiento
esperado del cultivo (20 kg m™) y coeficientes obtenidos de trabajos realizados por
Guzman (2004) y por Ciampitti y Garcia (2007). A partir de estos datos se cre6 un modelo
basico de fertilizacion para el cultivo, el cual se fue ajustando segtn resultados obtenidos
de monitoreo de solucion de suelo.

El monitoreo de solucidn de suelo se realizo mediante sondas de succion (SDEC)
las cuales fueron colocadas en la fila de las plantas a 25 cm de profundidad. El muestreo
se realizd semanalmente durante todo el ciclo del cultivo. El procedimiento se basé en la
aplicacion de vacio (70cb) en las sondas ocho horas después del riego y en la mafiana del
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siguiente dia se realiz6 la extraccion del volumen colectado en el interior de la sonda. La
solucion de suelo obtenida se midi6 con medidores rapidos (LAQUAtwin, Horiba).

En la Figura 13 se puede observar curvas de absorcion de nutrientes creadas a
partir de datos de Guzman (2004), donde se muestra la evolucion de la absorcion en forma
porcentual, datos que se complementaron con los datos de absorcion total de nutriente
obtenidos en base a coeficientes de Ciampitti y Garcia (2007) (Cuadro 9) para elaborar el
modelo tedrico base para la fertilizacion.

30,0
25,0
20,0

15,0

% de absorcion

10,0
5,0

0,0
0-21 21-42 42-63 63-84 84-105 105-126

Dias
Figura N° 13: Curva de absorcion de N y K elaborada en base a Guzman (2004).

Cuadro N° 9: Requerimientos tedricos para rendimiento de 20kg m? elaborado en base
a Ciampitti y Garcia (2007).

2,8 560
4,5 900

Para el armado de la solucion nutritiva se considerd también el aporte de
nutrientes del agua de riego, para ello se realizé un analisis del agua de tajamar utilizada
para fertiriego (Cuadro 10).
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Cuadro N° 10: Caracteristicas del agua de riego (muestra colectada en Enero 2020).

pH 7.2
Conductividad eléctrica (dS m™) 0.24
Ca+2 (mg 1) 15.3
Mg+2 (mg I') 22
K* (mg I'") 5.0
Na* (mg 1) 53.0
N-NOs (mg N I'") 0.5
S-S0« (mg I 7.4

Ca+2 = calcio (mg L), Mg+2 = magnesio (mg L!), K+ = potasio (mg L), Na+ = sodio (mg L!),, N =
nitrogeno como NOs"(mg N L), S = azufre como SO4 (mg L™).

Durante el ciclo de cultivo se aplicaron 511 L m™ de agua en el tratamiento 1,
505 L m™ de agua en el tratamiento 2 y 510 L m™ de agua en el tratamiento 3. Teniendo
en cuenta que el agua contenia 0,5 mg N L' y 5 mg K L'! segtin los resultados del andlisis
de agua, se puede afirmar que se aportd 0,25 g N m? y 2,54 g K m? a cada tratamiento.

3.5.6.1 Aportes de nutrientes

Para el aporte de nitrogeno se considerd la mineralizacion de la materia organica
del suelo y el contenido de N mineral. En el caso de la materia organica se emplearon
algunos supuestos: supuesto N°1; el 6% de la materia orgénica es nitrégeno. Supuesto N°
2: la mineralizacion de la MOS es de 5% anual. Supuesto N°3; la profundidad de
arraigamiento es de 40 cm y corresponden a horizonte A. Supuesto N°4; el ancho de
exploracion radicular es de 60 cm. Considerando estos supuesto el volumen de suelo en
lha es de 1500 m? (Volumen=10.000x(%%/; 6)x0,4) considerando que la densidad aparente
es de 1,2 t m™, el suelo explorado sera de 1.800.000 kg ha™'. Entonces si el contenido de
MO es de 3,3% (59.400 kg ha™!), de esa MO se mineraliza un 5% (2.970 kg ha'!) y solo el
6% de lo mineralizado corresponde a N entonces el suelo tiene la capacidad de aportar
178,2 kg de N ha™! sin embargo, el cultivo se mantuvo durante 5 meses por ende el aporte
en esos meses es de 74,25 kg de N ha™’.

El contenido de N mineral fue de 50 ug de NO3" g!' de suelo seglin analisis
quimico realizado previo a la instalacion del cultivo. Si consideramos que el suelo
explorado corresponde a 1,800,000 kg ha'!, entonces el cultivo tiene a disposicion 90 kg
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de NO3" ha! (es decir 20,3 kg de N ha!). Se consideré que para el primer mes la
fertilizacion nitrogenada no era necesaria, ya que bastaba con el N aportado por el suelo.

El contenido de potasio se determinado mediante analisis quimico de suelo. Se
determinaron las formas intercambiables de K al extraer con acetato de amonio a ph 7,
resultando en un contenido de 0,88 meq K/100g suelo (dato promedio). Considerando que
el peso de suelo explorado es de 1.800.000 kg ha™' y suponiendo que el 50% del contenido
total de K es facilmente disponible, el aporte por parte del suelo se consider6 en 309 kg
de K ha'!, los cuales fueron considerados al realizar el programa de fertilizacion.

Los tratamientos comenzaron el 23 de septiembre del 2019 con la primera
fertiirrigacion (32 DDT). El tratamiento N°1 no tuvo agregado de nitrégeno y potasio,
para el tratamiento N°2 se aplicé en total, 14.02 g m™ de nitrégeno, 84.91 g m de potasio
y para tratamiento N°3 20.37 g m™ de nitrégeno, 86.29 g m™ de potasio. Con respecto a
los tratamientos N°2 y N°3 se buscé que los demas nutrientes no fueran limitantes.

3.5.7 Control de malezas, enfermedades v plagas

Se utilizéo mulch de polietileno para evitar crecimiento de malezas en el cantero.
Se realiz6 control de forma manual de aquellas malezas que salieron entre los canteros y
en el orificio de la planta. Se realizaron aplicaciones de Isaria Javanica para el control de
mosca blanca y Bacillus turingiensis para control de polilla. Se realizaron aplicaciones
puntuales de fungicidas e insecticidas de acuerdo con el monitoreo semanal de plagas y
enfermedades del cultivo.

3.6 PROCEDIMIENTO PARA LA ELABORACION DE LAS CURVAS DE
ABSORCION

El procedimiento para elaborar las curvas de absorcion consta de varios pasos
que estan estrechamente relacionados al disefio experimental, dichos pasos se detallan a
continuacion.

1. Variedad seleccionada: Se utilizo el cultivar Lapataia de tipo indeterminado por
ser una de las variedades mas utilizadas por los productores de la regién en el ciclo
de primavera. El 22 de agosto de 2019 se instal6 el cultivo mediante trasplante de
plantines de 7 semanas de edad, sembrados en bandejas de 104 celdas. El marco
de plantacion utilizado fue de 0.20 m entre plantas (una sola hilera) y 1,88m entre
filas logrando una densidad de 2,7 plantas/m?2.
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2. Muestreo de parcela:

e Muestreo de planta entera: Al realizar el muestres se escogieron una planta de
buen estado sanitario, representativas del estado general de la parcela. Se
intento mantener una frecuencia de muestreo de una planta cada tres semanas
(cuadro 11).

e Fruta: Cosecha de la parcela completa (cosecha de 10 plantas (2 metros)) para
peso fresco, se seco una submuestra de 2kg para el peso seco.

e Deshoje: Hojas de la parcela completa (deshoje de parcela 10 plantas (2
metros)), se secd todo el deshoje.

3. Dividir la planta en los tejidos de importancia: las muestras fueron llevadas al
laboratorio, donde las plantas fueron separadas por 6rganos (hojas, tallos, flor y
frutos), antes de pesar y colocar en estufa.

4. Calcular el peso fresco, peso seco y contenido de nutrientes:

e Peso fresco: Luego de la division de las plantas en los diferentes 6rganos
se peso con una balanza de precision.

e Peso seco: Los organos fueron colocados en estufa a temperatura
controlada (62°C a 66°C) donde permanecieron por el periodo
aproximado de una semana, luego de este periodo fueron pesados
nuevamente (Figura 14).

e Concentracion de nutrientes en los tejidos: En el laboratorio se determiné
N en los tejidos por el método Kjeldahl, mientras que el K fue determinado
por espectroscopia de absorcion atomica.

5. Calcular la cantidad de nutriente absorbido: Se calculo la cantidad de nutriente
absorbido multiplicando la masa de los distintos 6rganos por su concentracion de
nutrientes, obteniendo la cantidad de nutrientes en planta. La cantidad de
nutrientes absorbido en un periodo resulta de la resta de nutrientes en planta
actuales menos nutrientes en planta en medicion anterior.
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Cuadro N° 11: Estados fenologicos en cada muestreo de biomasa.

0 Inicio de ciclo (Trasplante de plantines)
22 6-7 hojas/1° racimo apareciendo

42 Aparicion de 3° racimos /1° en antesis
67 Aparicion de 5° racimos

83 Aparicion de 8° racimos /6° en antesis
110 Maduracién del 3° racimo

139 Maduracion del 6° y 7° racimo

153 Final de ciclo

Figura N° 14: Division de las plantas en los diferentes 6rganos: hojas, tallos y frutos.
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3.7 ANALISIS DE DATOS
3.7.1 Verificacion de supuestos de normalidad y homogeneidad de las varianzas.

Con la prueba de Shapiro-Wilk se verifico si los residuos de las variables
estudiadas pertenecian a una poblacion con distribucién normal. Las hipdtesis estadisticas
que se probaron fueron las siguientes:

Ho: los residuales del modelo provienen de una poblacion con distribucién normal
Ha: los residuales del modelo no provienen de una poblacion con distribucion normal

El criterio de decision fue si p-valor de la prueba de Shapiro-Wilk es menor a
0.05 se rechaza Ho con 95 % de probabilidad de cometer error de tipo 1. Todas las
variables presentaron p-valor > 0.05, por lo tanto, provienen de una poblacion con
distribucion normal.

Con los residuos absolutos de las variables se realizo la prueba de Levene para
verificar el supuesto de homogeneidad de las varianzas. Las hipotesis estadisticas que se
probaron fueron las siguientes:

Ho: las varianzas son iguales.

Ha: al menos una varianza es diferente.

3.7.2 Método de analisis.

Se compararon los tratamientos mediante ANOVA y se separaron medias
utilizando prueba de LSD-Fisher con un nivel de significancia de 0.05 para las variables:
nimero de frutos por planta, frutos no comerciales, peso de frutos, rendimiento, N
absorbido, K absorbido, absorcion de N y K por tonelada de fruta, eficiencia de uso de N
y K y relacion K/N. Se utilizo el software infostat. Para las variables repetidas en el
tiempo, que se midieron muchas veces en el experimento, se utiliz6 el procedimiento RM-
ANOVA del software Statistica Las variables analizadas seglin este procedimiento fueron:
materia seca total, materia seca de hojas, materia seca de frutos, N absorbido, K absorbido.
Las medias se separaron con LSD-Fischer con un nivel de significancia de 0.05.
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4. RESULTADOS

4.1 ACUMULACION DE MATERIA SECA.

En cuanto a la acumulacion de materia seca total (parte aérea de la planta), se
observd que en los tres tratamientos la acumulacion fue progresiva desde la etapa de
plantulas hasta la etapa de cosecha, logrando una materia seca final por parte del T3 de
15694 kg ha™! seguido por el T2 con 14340 kg ha! y T1 13124 kg ha™!.

En la etapa inicial y hasta los 83 dias desde el trasplante (DDT) los tratamientos
mantuvieron igual tasa de acumulacion de materia seca, a partir de los 110 DDT comienza
a producirse diferencias significativas entre los tratamientos. Para el muestreo del dia 139
el T3 acumulé mdas materia seca que el T2 y el T1 (Figura 15). Si bien se realizaron
muestreos hasta los 153DDT, solo se presentan hasta los 139 DDT porque el ultimo
muestreo presentd una leve caida del peso seco total por planta, que se debe a un error de
muestreo, ya que se seleccionaron plantas de menor tamafio.
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Figura N° 15: Acumulacion de materia seca (parte aérea de la planta) segun tratamiento
de fertirriego. DDT: Dias después de trasplante.
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Las diferencias de MS total entre tratamientos fueron mayormente explicadas por
las diferencias en crecimiento de las hojas, es decir MS en hojas (Figura 16). La
acumulacion de MS en hojas no presento diferencias significativas hasta los 83 DDT, a
partir de los 110 DDT se comienzan a observar diferencias significativas entre
tratamientos, inicialmente se diferencia T3 (N excedentario) con una mayor acumulacion
que T1 (N deficiente), mientras que T2 (N suficiente) no se diferencia significativamente
de ellos. Para la ultima fecha de muestreo (139 DDT) se diferenciaron T3 con mayor
acumulacién de MS que T1 y T2.
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Figura N° 16: Acumulacion de materia seca en hoja segun tratamiento de fertirriego.
DDT: Dias después de trasplante.

La acumulacion de MS en frutos fue en aumento durante el transcurso del ciclo,
en la grafica se puede observar que desde los 67 DDT en adelante los frutos aumentan
notoriamente su acumulacion de MS, mostrando un crecimiento exponencial hasta los 139
DDT (Figura 17). Por otra parte, no se hallaron diferencias significativas entre los distintos
tratamientos. Sin embargo, para la mayoria de los muestreos se observod una tendencia
donde el tratamiento T3 fue mayor que T1 y T2 (Figura 17).

39



10000 ~ mT1

9000 - T2

- ns
8000 = T3
7000 -+
6000 -
5000 -

4000 ns

MS FRUTO (kg ha-1)

3000 -
2000 - hs

1000 -
0 ns ns ns
0 22 42 67 83 110 139
Tiempo (DDT)

ns

Figura N° 17: Acumulacion de materia seca en fruto segin tratamiento de fertirriego.
DDT: Dias después de trasplante.

4.2 RENDIMIENTO DE FRUTA FRESCA

En cuanto al rendimiento no se encontraron diferencias significativas en los
tratamientos, aunque se observo una tendencia a incrementar los rendimientos junto al
aumento de fertilizacién (Cuadro 12).

Cuadro N° 12: Numero de frutos, peso promedio de fruto, frutos no comercial y
rendimiento.

Tratamiento  N° de frutos Frutos no Peso de Rendimiento
por planta *  comercializables frutos * (kg m?)
(%)**
T1 35,8 a 12,0 a 1759 a 18,1 a
T2 389a 6,4 a 196.,0 a 20,7 a
T3 39,9 a 6,7 a 2049 a 21,7 a

** Fruta no comercializable por tamafio menor S0mm
*Datos de fruta comercializable, no se considero fruta de descarte por tamafio.

No hubo diferencias significativas en el nimero de frutos comercializables por
planta, en el peso medio de los frutos, ni en la proporcién de frutos no comercializables
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por tamafio menor a 50mm. Sin embargo, si se identifica una tendencia de mayor numero
de fruta y peso de frutos en los tratamientos fertilizados.

La fruta con didmetro menor a 50mm fue considerada como descarte por su
tamafo. Se observé una tendencia de mayor porcentaje de fruta de tamafio pequefio en el
tratamiento sin fertilizar. Ademas, se descartaron frutas con defectos como podredumbre
apical y fruta deforme, en muchos casos la fruta se descartaba por mas de un defecto
siendo el tamafo principal causa de descarte seguido de podredumbre apical y fruta
deforme.

4.3 ABSORCION DE NUTRIENTES

4.3.1 Absorcién de nitrégeno

En términos generales el T3 (N excedentario) fue el tratamiento de mayor
absorcion, seguido por T2 (N suficiente) y T1 (N deficitario), reflejando la cantidad de N
disponible para los diferentes tratamientos (cuadro 13).

Cuadro N° 13: Nitrogeno total absorbido segtn tratamiento.

T1 289 ¢
T2 333b
T3 381 a

La absorcion de N no mostro diferencias entre tratamientos hasta los 83 DDT.
Para las mediciones de 110 DDT el T3 es el que mostré mayor absorcidon y se diferencia
de T1, alos 139 DDT los tres tratamientos se diferenciaron (Figura 18).

41



450 -
mTl
400 +
ET2
350 1 o3
= 300 -
©
L
2 250 -
o0
=
200 A
g
2
g 150 -
(-9
Q 100 -
o
-4
(] 50 -
a
ns ns
; 0 L] L]
0 22 42 67 83 110 139
Tiempo (DDT)

Figura N° 18: Nitrogeno total absorbido por superficie seglin tratamiento de fertirriego.
DDT: Dias después de trasplante.

El contenido de N del cultivo vario a lo largo del ciclo, mientras que entre los
tratamientos fue similar. Tiene un pico entorno a los 42 DDT y luego desde los 67 DDT
en adelante se mantiene entre 2 y 3 % (Figura 19).
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Figura N° 19: Evolucion del contenido total de nitrégeno segun tratamiento.
DDT: Dias después del trasplante.

4.3.2 Absorcidon de potasio

Al igual que con el N el tratamiento T1 (K deficitario) fue el tratamiento con
menor absorcion a lo largo del ciclo, mientras que entre T2y T3 (K suficiente) no se
encontro diferencia (Cuadro 14).

Cuadro N° 14: Potasio total extraido segun tratamiento.

Tratamiento  Potasio total absorbido

(kg K ha!)
T1 515b
T2 652 a
T3 697 a

Los tratamientos no presentaron diferencias significativas hasta los 83 DDT. A
partir de los 110 DDT se hallaron diferenciar entre los tratamientos, inicialmente se
diferencia T3 de T1 (110 DDT), luego en el siguiente muestreo (139 DDT) se establecen
diferencias entre T1 y los tratamientos con aportes (T2 y T3) que presentan una mayor
absorcion (Figura 20).
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Figura N° 20: Potasio total absorbido por superficie segun tratamiento de fertirriego.
DDT: Dias después de trasplante.

La concentracion de K en los tejidos vario durante el ciclo del cultivo (Figura
21). Se observa un pico ocurrido a los 42 DDT una posterior disminucion hasta los 83
DDT y un segundo pico a los 139 DDT. Los tratamientos mantuvieron mas o menos la
misma concentracion hasta los 83 DDT desde este momento en adelante T1 mantuvo
menor contenido que T2 y T3.
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Figura N° 21: Evolucion del contenido total de potasio segln tratamiento.
DDT: Dias después del trasplante.

4.3.3 Absorcion de nutriente por etapa

Para brindar una referencia mas precisa en cuanto al ciclo del cultivo se
identificaron los estados fenologicos en cada instancia de muestreo (Cuadro 11), luego se
identifico la absorcion de nutrientes para cada etapa del cultivo (Cuadro 15).

La absorcion de nutrientes fue de menor magnitud en los primeros 60 DDT, a
partir de este momento se observd un aumento en la absorcion de nutrientes,
identificaindose los picos de absorcion en la etapa 120-150 DDT (Cuadro 11 y 15),
logrando absorber 28% del N y 35% del K total absorbido.
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Cuadro N° 15: Nitrégeno y potasio absorbido por etapa de cultivo, realizado en base al
tratamiento con 100% requerimientos cubiertos.

o o
: N absorbido (kg N i d.el . K absorbido (kg & d.e -
Dias 1 absorbido por 1 absorbido por
ha) K ha)
etapa etapa
0-30 1553 4.6 16,6 2,5
30-60 62,1 18,6 78,5 12,0
60-90 83,7 25,1 134,9 20,7
90-120 78,0 23,4 193,3 29,6
120-150 94,1 28,2 228.,8 35,1

*dia 0 = Trasplante de plantines

Aparte de conocer la demanda total de cada nutriente para determinada etapa del
cultivo es ttil conocer el destino de estos nutrientes. El indice de cosecha de un nutriente
es la relacion entre la cantidad de nutriente absorbido por la planta y el recuperado por el
organo cosechado. Con respecto al indice de cosecha, no se encontraron diferencias entre
tratamientos. Desde los 42 DDT la mayor proporcién del nitrégeno se encuentra en el
organo cosechable, los frutos. Lo mismo ocurre con la proporcion de K en los frutos
(Figura 22). Durante la maduracion de los frutos, la proporcion de K que se concentro en
los frutos fue mayor que para N, llegando a un indice de cosecha maximo de 0.69 para el
Ky 0.57 para el N.
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Figura N° 22: indice de cosecha promedio de los tres tratamientos para nitrogeno y
potasio.

4.4 ABSORCION DE NUTRIENTES POR TONELADA

La absorcién por tonelada de fruta fresca cosechada estuvo entre 1,58 y 1,74 kg
de Ny 2,78 y 3,17 kg de K. No se encontraron diferencias significativas entre los tres
tratamientos. Sin embargo, se observo una tendencia al aumento de la absorcion en los
tratamientos con fertilizacion (Cuadro 16).

Cuadro N° 16: Absorcion de nutrientes por tonelada de fruta fresca cosechada segiin
tratamiento.

Tratamiento N (Kg/ton Fruta K (Kg/ton Fruta
Fresca) Fresca)
T1 1,58 a 2,78 a
T2 1,62 a 3,17 a
T3 1,74 a 3,17 a
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4.5 EFICIENCIA DE USO DE NUTRIENTES

La eficiencia de uso de nutriente fue definida como la cantidad de fruta fresca
que se produce por g de nutriente absorbido, en este caso no presento diferencia entre los
tratamientos (Cuadro 17).

Cuadro N° 17: Eficiencia de uso del nitrogeno y el potasio absorbido por gramo de fruta
fresca seglin tratamiento.

Tratamiento EF N (Kg FF/g EF K (Kg FF/g
N absorbido) K absorbido)

T1 0,64 a 0,37 a
T2 0,62 a 0,32 a
T3 0,58 a 0,32 a

4.6 RELACION DE ABSORCION ENTRE POTASIO Y NITROGENO

A pesar de las diferencias notorias en el suministro de nutrientes, se encontrd que
en los diferentes tratamientos la relacion entre el K y N absorbido no vario
significativamente. Dicha relacion oscilo entre 1,76 y 1,96 (Cuadro 18).

Cuadro N° 18: Relacion de absorcion K/N.

Tratamiento Relacion K/N

T1 1,76 a
T2 1,96 a
T3 1,83 a
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5. DISCUSION
5.1 EFECTOS DE LOS TRATAMIENTOS DE FERTIRRIEGO

La MS total en planta fue mayor en los tratamientos con aportes de fertilizante
(T2 y T3), respecto al tratamiento sin aporte (T1). El nitrégeno es el elemento que, mas
que ningun otro, controla la tasa de crecimiento de las plantas (Peet, 2005) y podria
explicar mayormente las diferencias entre tratamientos. Las diferencias encontradas entre
tratamientos se producen principalmente en la MS vegetativa del cultivo, especialmente
en la MS de hojas. La acumulacion de MS en frutos, el rendimiento y los componentes
del rendimiento (nimero de frutos y tamafio medio de frutos) no presentd diferencias
significativas entre tratamientos. Sin embargo, se observo una tendencia a que los
tratamientos con fertilizacion logran mas rendimiento, numero de frutos por planta,
tamafio medio de frutos y % de frutos comercializables (mayores a 50 mm). Es probable
que esta ausencia de diferencias se deba al aporte de nitrogeno proveniente de la
mineralizacion de la materia organica del suelo. En etapas iniciales (0-83 DDT) no se
observan diferencias en absorcion de N entre tratamientos, debido a que los
requerimientos en esta etapa son bajos y fueron cubiertos por los contenidos de N mineral
(20,3 kg N ha!) que se encontraban en el suelo y los aportes por mineralizacién de la
MOS. La tasa de mineralizacion de la materia organica es afectada por las condiciones
ambientales donde se desarrolla el proceso (Monsalve et al., 2017). Es probable que al
inicio del cultivo las condiciones para la mineralizacion de la materia organica fueran
favorables, la preparacion de suelo previo a la implantacion del cultivo puede ser principal
responsable de este aumento en la mineralizacion, segun Ringuelet y Bachmeier (2002)
reportaron 200% mas mineralizacion neta de N en suelo disturbado que en suelo no
disturbado.

A partir de los 110 DDT se comienza a encontrar diferencias entre las cantidades
de N absorbidas por tratamiento. Esto concuerda con los aportes por fertirriego,
diferenciando los tratamientos con aportes del tratamiento si aportes. Ademas, en esta
etapa se incrementa la tasa de crecimiento del cultivo, principalmente debido al
crecimiento de los frutos. Segun indica Gastal y Lemaire (2002) con un adecuado aporte
de N la absorcion de este es determinada en gran medida por la tasa de crecimiento del
cultivo. Lo que, combinado con una mantencién o caida del aporte desde el suelo
(Ringuelet y Bachmeier, 2002), pudo limitar la absorciéon de T1. De igual manera, se
observa mayores absorciones de K por parte de los tratamientos con aportes. Esto
concuerda con Bugarin et al. (2002), que indica que cuando el suministro de K no tiene
restricciones la tasa de absorcion dependera en gran medida de la demanda por el cultivo,
la cual depende de la tasa de crecimiento. Entonces, podemos concluir que a partir de los
110 DDT el suministro de K por parte del suelo comienza a tener restricciones. Ademas,
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debido a las condiciones climaticas la tasa de crecimiento del cultivo aumenta, por lo
tanto, su demanda también. Por otra parte, la ausencia de fertilizacion nitrogenada en T1
influye negativamente en la tasa de crecimiento y contribuye a las diferencias encontradas
(Peet, 2005).

A pesar de las restricciones para la absorcion en T1, el rendimiento alcanzado en
este tratamiento fue de 18 Kg m™. Estos valores superan a los valores promedio de
rendimiento de los productores de la zona sur que es de 9,8 Kg m? (MGAP. DIEA, 2017)
y se acercan al rendimiento potencial estimado por Berrueta et al. (2020a), que es de 19,4
Kg m™. El tratamiento T1 sin agregado de fertilizantes pudo absorber 289 kg N ha™! y de
K 515 kg K ha'! del suelo. Esto significa que existe un aporte muy importante del suelo
que pudo ser absorbido por la planta y le permitié alcanzar un alto rendimiento. Los
aportes de N por parte del suelo se dan principalmente por mineralizacion de la materia
organica del suelo (Guzman, 2004). La mineralizacioén neta de N, asi como su tasa de
mineralizacion, dependen, tanto de las propiedades fisicas, quimicas y microbiologicas
del suelo, como de la composicion y las condiciones ambientales donde se desarrolla el
proceso (Monsalve et al., 2017). Segtin Berrueta et al. (2019) cultivos con mas del 2.5%
de COS encontraron menores brecha de rendimiento, logrando rendimientos superiores al
promedio de su grupo (15,9 kg m™). En este caso el contenido COS es de 2,1% lo que en
condiciones que incrementen mineralizacién permite un alto suministro de N.

Segun el analisis de suelo el contenido de K al trasplante del cultivo era de 0,88
meq K/100g suelo, adicionalmente los aportes por agua de riego fueron de 25,5 kg K ha
!, en un total de 511 L m™. En estas condiciones, el tratamiento sin aporte de fertilizante
logré extraer 515 kg K hal. Sparks y Huang (1985) sefiala que la reposicion del K en
solucion ocurre principalmente por la liberacion del K intercambiable de los minerales
arcillosos y la materia organica. Entonces el K absorbido corresponderia a la fraccion K
en solucion de suelo, asi como a la fraccion de K intercambiable. Segiin Sparks y Huang
(1985) el stock de K intercambiable es frecuentemente suficiente para satisfacer los
requerimientos de un cultivo, pero demasiado pequefio para ser capaz de cubrir los
requerimientos de varios cultivos sucesivos. Debido a su contenido de arcillas y MOS, el
suelo donde se desarroll6 el experimento, tiene una capacidad de suministrar gran cantidad
de K, pudiendo cubrir satisfactoriamente los requerimientos del cultivo. Sin embargo,
podria no ser suficiente para cultivos posteriores segin Sparks y Huang (1985).

Estas consideraciones resaltan la importancia que tiene un suelo con altos
contenidos de materia orgédnica y niveles altos de potasio, que son capaces de suministrar
cantidades muy elevadas de nutrientes a los cultivos. Especialmente en las primeras etapas
(hasta 83 DDT), donde logran cubrir los requerimientos. Ademas, considerar los aportes
del suelo a la hora de realizar los planes de fertilizacion repercute en el resultado
productivo y econdmico. Més aun considerando la importancia del costo de los
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fertilizantes en este cultivo, 6% de los costos totales del cultivo de tomate, segiin Berrueta
et al. (2020b). Mantener y conservar el suelo no solo es importante por su capacidad de
aporte de nitrégeno y potasio. En el caso de la materia orgénica se considera un indicador
de la salud del suelo, mejora la estabilidad estructural del suelo, mejora la aireacion la
porosidad y la infiltracion de agua para apoyar el crecimiento de las plantas. Se asocia con
una alta fertilidad del suelo, contribuyendo a la disponibilidad de nutrientes y agua (FAO,
2017).

5.2 CONSUMO DE NUTRIENTES POR EL CULTIVO.

La absorcion de nitrogeno y potasio por parte de los tratamientos fertilizados (T2
y T3) fue mayor que el tratamiento sin fertilizar (T1) debido en gran medida al aporte por
fertirriego. Si bien se encontraron diferencias en la absorcion de N por parte de T2 y T3
absorbiendo 333 y 381 kg N ha™! respectivamente, estas diferencias tienen una magnitud
bastante menor a las diferencias en aportes de nutrientes. En este caso se observa que la
planta de tomate mantiene los niveles de absorcion de N aun en presencia de un aumento
de 50% del suministro de dicho nutriente, tal como sefiala Sonneveld y Voogt (2009), las
planta poseen un fuerte control sobre la absorcion de los principales nutrientes y al
encontrarse bajo condiciones de disponibilidad excesiva de macronutrientes en el
ambiente radicular, grandes diferencias externas resultan en pequefias diferencias de
concentracion interna. La baja absorcion de potasio por parte de T1 puede deberse a baja
disponibilidad de K en solucién y/o al bajo aporte de N. Sparks y Huang (1985) sefialan
que el K en solucion es liberado de minerales arcillosos y materia orgénica, si bien el suelo
tiene K suficiente para mantener el cultivo, la tasa de liberacion podria ser menor a la tasa
de absorcion del cultivo. Por otra parte, T1 al no tener aporte de N mantiene menor tasa
de crecimiento (Peet, 2005), por ende, la demanda por el cultivo serd menor a la de los
tratamientos fertilizados (Bugarin et al., 2002).

La absorcién de nutrientes por tonelada de fruta fresca no presento diferencia
significativa (cuadro 15). Sin embargo, los valores obtenidos son menores a los obtenidos
por Ciampitti y Garcia (2007), Guzman (2004), Bertsch (2009) y Martinez et al. (2017).
Estas diferencias se pueden deber a la variedad utilizada, ciclo del cultivo y las
condiciones edafoclimaticas del lugar donde se realizaron los diferentes experimentos.
Estos resultados se pueden interpretar como una mayor eficiencia de utilizacién de los
nutrientes, es decir una mayor produccion de fruta por unidad de nutrientes aportados.
Segun Sonneveld (1997) la eficiencia mediante la cual el cultivo utiliza los nutrientes
minerales aumenta junto a la productividad. Cabe indicar que los rendimientos obtenidos
estan proximos a los potenciales de la region (Berrueta et al., 2020a) lo que podria
aumentar la eficiencia de uso de los nutrientes. Ademas, se debe tener en cuenta que
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incrementando la eficiencia de uso de los nutrientes y consecuentemente, la eficiencia
global del sistema, genera una mayor potencialidad en beneficios econdémicos y
sustentables en el largo plazo de produccion (Ciampitti y Gareia, 2007).

En términos generales la maxima absorcion de N y K ocurrié en la etapa de
cosecha, mismos resultados que encontramos en Saravia (2004) y Betancourt y Pierre
(2013). La absorcion esta estrechamente relacionada al destino de los nutrientes y a la tasa
de crecimiento de los 6rganos fosa. Los 6rganos vegetativos fueron el principal destino de
nutrientes en etapas iniciales, a medida que avanzo el ciclo la proporcion de nutrientes
destinados a frutos fue en aumento. Los frutos fueron los 6rganos de mayor demanda en
el ciclo, la cantidad de nutriente destinados a ellos fue de 60% del N absorbido y 70% del
K absorbido (Figura 22). Esto concuerda con Betancourt y Pierre (2013) quienes indican
que los frutos son los principales extractores de nitrégeno y potasio. Peet (2005) afirma
que aproximadamente el 70% del K absorbido pasa a la fruta. Segiin Hernandez et al.
(2009) la mayor extraccion por parte de los frutos coincide con la alta demanda metabolica
que ejercen en la planta durante su etapa de rapido crecimiento.

La absorcion de N mantuvo mayor homogeneidad durante el ciclo respecto a la
absorcion de K. En el caso de N la absorcion aumenta progresivamente logrando absorber
48% del N en los primeros 90 DDT, luego en etapa 90-150 DDT se consumen el restante
52%, siendo la etapa 120-150 DDT la de maxima absorcion con 28,2% del N total
absorbido. La absorcion de K al inicio de ciclo permanece baja hasta los 60 DDT logrando
absorber 14,5% del K y luego tiene un importante aumento logrando absorber el restante
85,5% en periodo 60-150 DDT (etapa de aparicion de racimos de fruta y posterior
crecimiento), la etapa de mayor absorcion fue el periodo de 120-150 DDT (cuadro 15).
Esto difiere con Guzman (2004) que ubica el pico de absorcion de K en el periodo 63-84
DDT, mientras que Saravia (2004) indica que ocurre a los 80 DDT y Bertsch (2009) a los
75 DDT, estas diferencias se pueden explicar por la variedad cultivada y por las
diferencias en condiciones ambientales que repercuten directamente en el crecimiento y
desarrollo del cultivo, por ende, en la absorcion de nutrientes. Ademas, en Saravia (2004)
encontramos que el momento cuando ocurre el pico de absorcion es notoriamente mas
marcado, y esto responde principalmente a la acumulacion de MS. Resultados similares
se encuentran en el presente experimento, donde la absorcion de N y K se comporta de
manera casi idéntica a la acumulacién de MS.

5.4 RELACION ENTRE NUTRIENTES

En el presente ensayo se realizo un plan de fertilizacion considerando aportes del
suelo, es decir que la solucidon aportada serd modificada al entrar en contacto con la
solucion de suelo. La relacion K:N aportado fue de 5:1 en T2 y de 4:1 en T3, mientras que
Peet (2005) indica que la relacién requerida en floracion del primer racimo es de 1,2:1
esta relacion aumenta durante el ciclo llegando a 2,5:1 en floracion de noveno racimo.
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Aun cuando estas relaciones se alejan bastante de lo recomendado en la bibliografia, no
se constato sintomas de desbalance por exceso de K.

Aunque las relaciones entre nutrientes aportados fueron diferentes entre los
tratamientos, la relacion entre las cantidades absorbidas no vario significativamente entre
ellos (cuadro 16). La relacion K:N absorbido oscilo entre 1,76 y 1,96, debido a esto se
podria interpretar que hay procesos fisioldgicos que regulan el consumo de nutrientes y
que determinadas relaciones se mantienen mas o menos constante en la planta.

Las relaciones K/N encontradas en Ciampitti y Garcia (2007), Bertsch (2009),
Martinez et al. (2017), fueron 1,6; 1,8 y 1,8 respectivamente, resultan similares a la
obtenida en el presente ensayo. Greenwood y Stone (1998) establecieron que la
concentracion de N, K y otros cationes (magnesio y calcio) decrece a medida que aumenta
el tamafio de la planta (materia seca). Este decrecimiento es resultado de un incremento
relativo del material estructural y compuestos de almacenamiento comparado con el
incremento en la acumulacién de nutrientes. Ademas, encontraron que el K decrece
proporcionalmente al N a medida que aumenta la materia seca de las plantas. Esto
concuerda con lo obtenido en este trabajo (cuadro 3) y la coincidencia con las relaciones
entre nutrientes obtenidas por Ciampitti y Garcia (2007), Bertsch (2009), Martinez et al.
(2017).

Conocer la existencia de esta relacion es realmente util al momento de planificar
la fertilizacion del cultivo para poder mantener los aportes en un rango mas o menos
similar y tratar de maximizar la eficiencia de los mismos. Si bien en las condiciones de
produccion de nuestro pais el suelo actia como bufer evitando muchas veces que mediante
los aportes se provoquen desbalances, es realmente importante poder realizar aportes
considerando los requerimientos y las relaciones entre nutrientes, para maximizar la
respuesta.
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6. CONCLUSION

En el presente trabajo se logro identificar y cuantificar la absorcion de N y K en
distintas etapas fenoldgicas del cultivo de tomate para el sur del pais. La absorcion por
parte del T2 (tratamiento con 100% de aportes cubiertos) fue de 333 kg de N ha! y de 652
kg de K ha!. La absorcion por tonelada de fruta producida fue de 1,62 kg de Ny 3,17 kg
de K. Los periodos de inicio de cultivo mantuvieron niveles de absorcion bajos, a partir
de los 60 DDT aumento el consumo por el cultivo debido a la demanda por los frutos,
estos fueron los drganos a los que se destinaron mayor cantidad de nutrientes (60% del N
y 70% del K). El periodo de mayor absorcion fue 120-150 DDT, tanto para el N asi como
para el K.

Los tratamientos fertilizados lograron mayor absorcion de N y K, debido a esto
mantuvieron mayores tasas de crecimiento en algunos periodos y lograron mayor
acumulacion de MS total. Sin embargo, la MS en frutos no varié significativamente entre
los tratamientos (T1, T2 y T3) por ende, no hubo diferencias significativas entre el
rendimiento de los distintos tratamientos. Se evidencia cierta capacidad de la planta para
mantener la relacion de absorcion entre K:N, a pesar de la aplicacion excedente de N.

El T1 aun cuando no se realiz6 aporte alguno de fertilizante logro absorber
cantidades importantes tanto de N como de K, demostrando que suelos de similares
caracteristicas son capaces de mantener altas tasas de crecimiento y alcanzar buenos
rendimientos sin adicion de fertilizantes. Se evidencia la importancia de las caracteristicas
fisicoquimicas del suelo para el suministro de nutrientes a los cultivos. La mantencion del
recurso suelo puede significar una reduccion significativa del aporte de fertilizantes,
minimizando los costos de produccion.

La presente investigacion es extrapolable para productores que manejen sistemas
productivos con caracteristicas similares a las del ensayo. Aportando informacion
concreta de los requerimientos en ciclo primavera/verano, en condiciones ambientales de
la zona de produccion y demostrando la importancia del recurso suelo para la nutricion
del cultivo de tomate. La informacion generada es un insumo clave para planificar la
fertilizacion de los cultivos y la mejora en la gestion del fertirriego, aumentando asi la
eficiencia de utilizacion de los nutrientes y contribuyendo a generar sistemas mas
sustentables.

La fertilizaciéon de cultivos debe manejarse en funciéon de la cuantiosa
informacion existente y asociarse con otras practicas de manejo de suelos y cultivos que
preservan y mejoran la sustentabilidad y calidad del recurso suelo (Ciampitti y Garcia,
2007). Es necesario profundizar en los estudios relacionados a los requerimientos
nutricionales de los cultivos horticolas en nuestro pais, donde las condiciones de
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crecimiento varian respecto a otros paises y son las causantes de las diferencias en cuanto
a dosis y momento de aplicacion como se comprobd en este experimento. Con la
realizacion de ensayos similares a los llevados acabos en este trabajo se podra generar
informacion para mejorar los planes de fertilizacion de los cultivos, ajustados a las
condiciones de crecimiento, variedades y ciclos de produccion.
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7. RESUMEN

El tomate (Lycopersicom esculentum Mill) es el cultivo que mayor area protegida ocupa
en Uruguay, con 243 ha segun datos de zafra 2014/2015 (MGAP. DIEA, 2017) y es la segunda
hortaliza en cuanto a ingreso al Mercado Modelo. Los rendimientos del cultivo no han aumentado
desde la temporada 2002-2003 (MGAP. DIEA, 2017). Estos rendimientos son inferiores a los
alcanzable en la region con similares recursos productivos y buen manejo siendo los principales
factores limitantes del rendimiento el manejo de la nutricion potasica en primer lugar y la nutricion
nitrogenada en los cultivos de ciclo corto de primavera y verano para la zafra 2014/15/16 (Berrueta
et al., 2019). Para contribuir a la mejora de la gestion de la fertiirrigacion a nivel de predios se
determinaron en este trabajo las curvas de absorcion de nitrégeno y potasio (cantidades y
momentos de absorcion) para tomate indeterminado cultivado en primavera/verano bajo
condiciones de invernadero en Uruguay con distintos niveles de fertilizacion con nitrogeno
(deficiente, suficiente y excedentario). El ensayo se realizo en la estacion experimental “Wilson
Ferreira” (INIA, Canelones, Uruguay) en tomate variedad Lapataia de tipo indeterminado durante
la zafra primavera/verano 2019/20. El ensayo conto con tres tratamientos; T1 sin agregados de
nitrogeno y potasio, T2 con agregado de 100% de los requerimientos estimados de nitrogeno,
potasio, fosforo, calcio, magnesio y micronutrientes, y T3 con agregado 150% de los
requerimientos estimados de nitrégeno y 100% de los requerimientos del resto de los nutrientes.
Se observo que T3 fue el tratamiento con mayor acumulacion de materia seca con 15694 kg ha-
1, seguido por T2 y T1 con 15290 kg ha-1 y T1 13124 kg ha-1 respectivamente. Las diferencias
se comenzaron a observar a partir de los 110DDT y estuvieron mayormente relacionadas a MS
en hojas. No se encontraron diferencias estadisticas en MS acumulada por los frutos ni en
rendimiento. El T3 fue el tratamiento de mayor absorcion de N (381 kg N ha-1), seguido por T2
(333 kg N ha-1) y T1 (289 kg N ha-1), reflejando la cantidad de N disponible para los diferentes
tratamientos. La absorcion de potasio fue mayor por T3 (697 kg K ha-1), sin presentar diferencias
estadisticas respecto a T2 (652 kg K ha-1), ambos absorbiendo mas que T1 (515 kg K ha-1). Los
periodos de inicio de cultivo mantuvieron niveles de absorcion bajos, mientras que los picos se
dieron posterior a los 90 DDT debido a la demanda por los frutos, estos fueron los 6rganos a los
que se destinaron mayor cantidad de nutrientes (60% del N 'y 70% del K). La absorcion de N fue
mayor en el periodo 120-150 DDT, mientras que la absorcion de K logro un pico en el periodo
90-120 DDT. El T1 aun cuando no se realizd aporte alguno de fertilizante logro absorber
cantidades importantes tanto de N como de K, demostrando que suelos de similares caracteristicas
son capaces de mantener altas tasas de crecimiento y alcanzar buenos rendimientos sin adicion de
fertilizantes. La informacion generada es un insumo clave para planificar la fertilizacion de los
cultivos y la mejora en la gestion del fertirriego, aumentando asi la eficiencia de utilizacion de los
nutrientes y contribuyendo a generar sistemas mas sustentables.

Palabras clave: curvas; absorcion; nitrogeno; potasio; tomate; Solanum lycopersicum;
invernadero; fertiirrigacion; fertilizacion
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8. SUMMARY

Tomato (Lycopersicom esculentum Mill) is the crop that occupies the largest
protected area in Uruguay, with 243 ha according to data from the season 2014/2015
(MGAP. DIEA, 2017) and is the second vegetable in terms of entry into the Mercado
Modelo. Crop yields have not increased since the 2002-2003 season (MGAP. DIEA,
2017). These yields are lower than those attainable in the region with similar productive
resources and good management. The main yield limiting factors identified for season
2014/15/16 were: potassium nutrition in the first place and nitrogen nutrition for spring
and summer crops (Berrueta et al., 2019). In order to improve fertigation management at
the farm level, the nitrogen and potassium absorption curves (amounts and moments of
absorption) for indeterminate tomato grown in spring/summer under greenhouse
conditions in Uruguay were determined in this study. Different levels of nitrogen
fertilization (deficient, sufficient and excess) were used. The trial was carried out during
spring/summer 2019/20 season at the "Wilson Ferreira" experimental station (INIA,
Canelones, Uruguay). Tomato cultivar was Lapataia. The trial consisted in three
treatments; T1 without additions of nitrogen and potassium, T2 with addition of 100% of
the estimated requirements for nitrogen, potassium, phosphorus, calcium, magnesium and
micronutrients, and T3 with addition of 150% of the estimated requirements for nitrogen
and 100% of the requirements of the rest of the nutrients. It was observed that T3 was the
treatment with the highest accumulation of dry matter with 15694 kg ha™!, followed by T2
and T1 with 15290 kg ha! and T1 13124 kg ha’!, respectively. Differences in DM
production among treatments were observed from 110 DAT onward and were mainly
related to DM in leaves. No statistical differences were found in DM accumulated by the
fruits nor in yield. T3 showed the highest N uptake (381 kg N ha!), followed by T2 (333
kg N ha') and T1 (289 kg N ha'!), according to the amount of N available for the different
treatments. Potassium uptake was higher for T3 (697 kg K ha''), without statistical
differences with T2 (652 kg K ha!). T1 presented the lowest K uptake (515 kg K ha!). At
the beginning of growing period nutrients uptake were low and the maximum uptake
occurred after 90 DAT due to fruit development. 60% of N and 70% of K were allocated
to fruits. N uptake was higher at 120-150 DAT, while K uptake was higher at 90-120
DAT. N and K uptake for T1 were high, even without fertilization, demonstrating that
soils with similar characteristics are capable of supply nutrients to maintain high growth
rates and high yields. The information generated is key to tomato fertilization planning
and improving fertigation management, to increase nutrient use efficiency and contribute
to more sustainable systems.

Keywords: curves; absorption; nitrogen; potassium; tomatoes; Solanum lycopersicum;
greenhouse; fertigation; fertilization
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