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PRESENTACION -

n las dltimas décadas el cultivo de tomate bajo cubierta ha presentado una clara ten-

dencia de crecimiento a nivel mundial; en Colombia, se ha triplicado el area sembrada

en dicho sistema de produccién en zonas tradicionalmente productoras de tomate, par-

ticularmente en las provincias del Alto Ricaurte en Boyaca y en el noreste de Cundina-
marca, tal como ocurrié durante el afo 2006 en el Valle de Tenza.

Eltomate es la hortaliza que mas se produce en el pais y genera importantes recursos para
los agricultores que dependen de este sistema productivo; sin embargo, persisten problemas
estructurales en los diferentes eslabones de esta cadena productiva como son costos altos
de produccién, precios bajos derivados de una oferta dependiente de la estacionalidad de la
produccién (en especial en el tomate de mesa que se cultiva a campo abierto), presencia de
plagas y enfermedades, bajos niveles de investigacidn e innovacién, desarrollo tecnolégico y
transferencia de tecnologia inadecuados. La solucion de dichas distorsiones podria contribuir
a mejorar el nivel de competitividad de este sistema productivo y haria posible competir con
paises que han generado importantes avances tecnolégicos en este campo, como es el caso de
Espafia —particularmente la region de Almeria—, en donde a través de la alianza entre el sector
productivo, la universidad y los institutos de investigacion, se han obtenido importantes logros
relacionados con mejoras sustanciales en los rendimientos y los ingresos de los diferentes
actores que hacen parte de esta cadena.

En este contexto resulta muy oportuna la publicacién del presente Manual Técnico para
el manejo del riego y la fertirrigacion del tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota; en
primer lugar porque presenta tablas actualizadas de requerimientos hidricos especificos bajo
condiciones de cubiertay con ello llena un vacio de conocimientos que limitaba un adecuado
desarrollo del cultivo; por otra parte, la técnica de fertirrigacion se considera esencial en la
estructura de costos del cultivo de tomate bajo cubierta y es determinante en el incremento de
los rendimientos.

Esta obra proporciona nuevos conocimientos y compila los valiosos aportes conseguidos por
los investigadores/autores de este manual, los cuales son de gran utilidad para los productores
que requieren mejorar su nivel de competitividad en el marco de la globalizacion e internacionali-
zacion de la economia.

Mediante un lenguaje sencillo, proporciona elementos para el manejo del agua para riego a
nivel predialy proporciona una descripcion minuciosa del disefio y la operacion del sistema de
riego por goteo, asi como los elementos necesarios para preparar, operary manejar el fertirriego
en este cultivo.
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Como complemento del manejo integrado del cultivo de tomate bajo cubierta, este manual
presenta de manera didactica, ilustrada y sustentada un esquema para el manejo agronémi-
co de dicho cultivo con la tecnologia de produccién de plantulas, el manejo integrado de las
principales plagas y enfermedades, el manejo de las practicas culturales claves como las po-
das relacionadas con las diferentes fases fenoldgicas del tomate bajo invernadero. Ademas se
analiza la relacién agua-suelo-planta-clima en la cual cada uno de sus componentes se explica
y sustenta en su conjunto, proporcionando elementos que, simultdneamente con el analisis
econdmico del cultivo, facilitan la toma de decisiones por parte del productor.

Los aportes realizados por los investigadores/autores de este manual son muy valiosos
para los diferentes productores que requieren mejorar su nivel de competitividad en el marco
de la globalizacion e internacionalizacién de la economfa actual. Las caracteristicas mencio-
nadas de la obra hacen del Manual Técnico para el manejo del riego y la fertirrigacion del
tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogotd, un libro de permanente consulta para todos los
productores y asistentes técnicos de tomate interesados en la planificacion de acuerdo con la
demanda y en el mejoramiento de la competitividad de este importante sistema productivo
para Colombia.

Carlos Alberto Herrera H.

Gerente de la Cadena de Hortalizas

Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecuaria
Corpoica

Corpoica



AGRADECIMIENTOS [

sta obra es el resultado impreso de un proceso de trabajo continuo de un grupo de
investigacion de CorpoicA —Corporacién Colombiana de Investigacion Agropecua-
ria— dedicado al manejo de aguas agricolas y especificamente a la determinacién de
los requerimientos hidricos de los cultivos, el cual inicié labores hace algunos afios;
materializa el esfuerzo de muchas personas que han colaborado directa o indirectamente
en dicho proceso: a todas aquellas personas estan dirigidos los presentes agradecimientos.

A los investigadores que nos precedieron, quienes desarrollaron las metodologias de re-
querimientos hidricos y las probaron en Colombia: ellos allanaron el camino para que pudiése-
mos recorrerlo de forma mas rapida y segura.

A los directivos que supieron exhortarnos para que emprendiéramos el reto, senalaron
nuestras debilidades con el fin de que mejoraramos y nos apoyaron en momentos dificiles.

Al Ministerio de Agricultura y Desarrollo Rural por la priorizacién de la investigacion en la
linea de manejo de aguas en hortalizas, especificamente en tomate bajo cubierta, base para la
aprobacidén y financiacion de la presente investigacion. También, a la Dra. Elzbieta Bochno por
sus valiosas observaciones de interventoria durante el proceso de investigacion.

A la Dra. Clemencia Gomez por sus aportes iniciales en la formulacidn de la propuesta in-
vestigativa; asi mismo, al Dr. Jorge Arguello por su ayuda con el analisis estadistico realizado, a
la Dra. Amparo Rojas y al Ingeniero Pedro Ledn por sus contribuciones en cuanto a la nutricién
del cultivo y la fertirrigacion.

Muy especialmente agradecemos al I.A. Pablo Cubillos por su colaboracién y direccién en el
trabajo de campo realizado y a los I.A. Eduardo Rueda y Luisa Sarmiento por su participacion
en el grupo de discusion sobre los avances obtenidos. A nuestro compafiero y amigo Eduardo
Espitia por la correccion de la seccién de plagas y enfermedades del tomate y a la Dra. Irma
Baquero por la revision y correccion del capitulo sobre analisis econémico.

A nuestro permanente colaborador en el Laboratorio de Fisica de Suelos del Centro de In-
vestigaciones Tibaitata Sr. Javier Torres, por su alto nivel de responsabilidad, disponibilidad
de trabajo y esmerado nivel técnico. También agradecemos al Sr. Julio Camargo y a algunos
observadores climaticos que eventualmente participaron.

A todas y cada una de las personas e instituciones que, de una u otra forma, prestaron in-
formacion o colaboraron en el desarrollo del presente manual técnico.

Manejo del riego y la fertirrigacion en tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota




INTRODUCCION [

| Plan Nacional Horticola reporta que en 2006, el area sembrada en tomate en
Colombia fue de 8.688 hectareas con un rendimiento promedio de 27.85 t/ha
y una produccién total de 241.987 toneladas (CCl, 2007); entre ellas, se estima
que existen alrededor de 500 ha de tomate cultivado bajo cubierta, alternativa
tecnolégica que permite a los productores independizar el cultivo de aquellos factores
climaticos que lo afectan y ejercer un control sobre la produccién final (SENA, 2006).

Eltomate es la especie horticola que mas se siembra en el mundo, mientras que en Colom-
bia es la de mayor valor en cuanto su produccién y consumo. En 1998 se inicié en el pais la
produccién de tomate bajo cubiertay se estima que en el afho 2001 este sistema de produccién
ocupaba 224 ha, donde se sembraron 6.311.000 plantulas por ciclo por parte de 1.750 produc-
tores para una produccién de 42.917 t/afio y una participacion en la produccion total de tomate
del 11.7% (Sanchez, G., 2002).

El presente Manual Técnico esta orientado al manejo del agua en el sistema de produccion
de tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota bajo tres enfoques: el manejo del agua a nivel
predial en lo que tiene que ver con el sistema de riego tipico recomendado, su disefo, y opera-
cién; en segundo término se presentan los requerimientos hidricos del tomate bajo cubierta, y
por (ltimo se aborda lo relativo a la técnica de fertirrigacion del cultivo.

Los resultados mas importantes de una investigacién sobre requerimientos hidricos del
tomate bajo cubierta que se realizé en la Sabana de Bogota se incluyen en el presente manual
con el objeto de que sean tenidos en cuenta para el manejo del agua a nivel predial por los
agricultores de esta region. Se determinaron los niveles de ldmina de agua requeridos con el
objeto de aumentar la produccién y optimizar el uso del recurso para contribuir ademas a la
conservacion de las fuentes de agua, aumentando la eficiencia del sistema.

Ademas, se analizan los retos que enfrenta el pais con respecto a los acuerdos de libre
comercio y las perspectivas de desarrollo que tiene la Sabana de Bogota en la produccién del
cultivo, haciendo énfasis en la preservacion de las escasas fuentes hidricas de la region, en la
necesidad de optimizar los costos y manejar apropiadamente la estacionalidad; asi mismo, se
examinan los desequilibrios en el precio y la oferta de producto, que se concentran en fechas
criticas del ano, con lo que se propone a los agricultores la excelente posibilidad de programar
la produccién y tener una cosecha sostenida.

La metodologia de investigacion empleada en la determinacién de los requerimientos hi-
dricos se baso en la propuesta metodoldgica realizada por la FAO (Allen, R. et al., 1998) en la
cual se especifica la importancia de la investigacidn in situ en requerimientos hidricos de los
cultivos y la evaluacién de la evapotranspiracion de referencia determinada por el modelo de
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Pennman — Monteith con el uso de una estacién automatica y autosuficiente para la medicion
de las variables climaticas presentes dentro del invernadero.

Igualmente, se probd el método de dosificacion de riego por goteo con cinta que se funda-
menta en la evaporacién actual del tanque Tipo “A” y se aplicaron procedimientos y técnicas
desarrolladas por el grupo de investigacion del Programa de Recursos Biofisicos de CorPOICA
como el Modelo Automético de Balance Hidrico Agricola (MABHA) (2004), asi como otros pro-
cedimientos programados para el calculo de las curvas de Kc y la determinacién de la evapo-
transpiracion real y de referencia (Teran, 2004).

El proyecto fue el resultado de las inquietudes generadas por los gremios, el Ministerio de
Agriculturay Desarrollo Rural (MADR) y CorPOICA los cuales establecieron como prioritario el tema
de requerimientos hidricos en la produccién del tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota.

En resumen, el objetivo del presente manual es proponer un modelo para el uso eficiente
del agua en la produccién de tomate bajo cubierta, en consonancia con un disefio idéneo y un
manejo apropiado del sistema de riego considerando los elementos de cultivo, clima, suelo y
disponibilidad hidrica, ademas de la fertirrigacion. Ello redundara en la posibilidad de producir
de manera programada de acuerdo con los volimenes requeridos, asi como en el aumento de la
produccién y la productividad ademas del mejoramiento de la calidad del tomate bajo cubierta.

Manejo del riego y la fertirrigacion en tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota




1. EL CULTIVO DETOMATE  |[(=7 1~

1.1 Generalidades

El tomate (Lycopersicon sculentum Mill) es una planta de la familia Solanaceae originaria
del sur de América, especificamente en la region comprendida entre el sur del Ecuadory el nor-
te de Chile; se encuentra de forma silvestre y cultivada en altitudes que van desde el nivel del
mar hasta los 2.000 m.s.n.m. a libre exposiciény, ahora, hasta los 2.700 m.s.n.m. en el sistema
bajo cubierta (Figura 1) (Sanchez, 2002).

FIGURA 1. CULTIVO DE TOMATE BAJO INVERNADERO.

A pesar de la reducida area sembrada en el sistema protegido, la participacion porcentual
creciente del tomate bajo cubierta en la produccién nacional es considerable; de igual manera,
se percibe un incremento acelerado del area sembrada en algunas regiones del pais, a causa
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de las ventajas de manejo del cultivo asi como los mayores ingresos que se pueden obtener.
Las mayores areas de tomate bajo cubierta se encuentran en los departamentos de Boyaca
(mas de 200 ha en las provincias de Ricaurte y Valle de Tenza) y Cundinamarca (cerca de 130 ha
en las provincias de Oriente, Sumapaz, Valle de Ubaté y Sabana de Bogota).

La duracion del ciclo de cultivo se relaciona directamente con el habito de crecimientoy la
temperatura. En condiciones de cultivo bajo cubierta en la Sabana de Bogota, la producciéon
comienza tres meses y medio después del transplante y la cosecha puede durar entre tres y
cuatro meses.

El cultivo de tomate protegido demanda una inversién inicial significativa en la construc-
cion de la infraestructura; asi mismo, presenta altos costos de operacion, requiere personal
especializado y un seguimiento constante de las condiciones ambientales dentro del cultivo.
No obstante, tiene grandes ventajas que lo hacen atractivo como negocio: la proteccién contra
efectos daininos de la lluvia, el viento y el granizo; la preservacién de la estructura del suelo;
la posibilidad de manejar el microclima interno; el ahorro de agua; la posibilidad de sembrar
materiales de alto rendimiento; la ampliacidn del periodo de produccién; una mejor calidad del
producto y la posibilidad de programar la produccién para que el producto salga en aquellas
épocas de menor oferta. Todos estos factores llevan a obtener una mayor productividad en el
sistema de cultivo del tomate bajo cubierta.

En general, la produccién bajo invernadero presenta algunas ventajas frente a la produccién
a campo abierto:

e Es posible cultivar durante todo el afio ya que se aisla el interior del exterior y la pro-
duccién queda protegida de la lluvia y otras condiciones climéaticas adversas; ademas, se
pueden manejary controlar las temperaturas extremas. De esta forma se genera un siste-
ma de produccion que favorece una oferta continua del producto.

e la produccion bajo cubierta es mayor que a campo abierto, puesto que el microclima
generado permite un mejor crecimiento y desarrollo de las plantas, reduciéndose la inci-
dencia de insectos plaga y enfermedades, lo que influye directamente sobre la productivi-
dady la calidad de los productos.

e En este sistema de produccién es mas exitosa la implementacion de programas de
control biolégico, ya que los factores ambientales se pueden manejar en rangos apropia-
dos para favorecer el control de las plagas por parte de los organismos biocontroladores.

e lainversion en sistemas de riego localizado es recomendable y mas rentable en este
tipo de cultivo porque permite dosificar las cantidades de agua vy fertilizantes por cada
planta, disminuyendo asi los costos y evitando pérdidas del producto por lixiviacion.

e Desde el punto de vista del manejo fitosanitario un invernadero bien construido y ma-
nejado garantiza una ventilacion adecuada, que evita condiciones favorables para el desa-
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rrollo de enfermedades de la parte foliar; asi mismo, mantiene al cultivo dentro del rango
de condiciones dptimas, disminuyendo situaciones de estrés que incrementan la suscep-
tibilidad al ataque de plagas y enfermedades, haciendo posible la intervencién biolégica
y la utilizacién de trampas para insectos (Jaramillo et al., 2006).

El manejo agronémico del cultivo de tomate bajo cubierta debe ser cuidadoso con el fin de
aprovechar todas las ventajas que presenta este sistema de produccion. Los aspectos que se
deben tener en cuenta son la produccién de plantulas, el transplante, las densidades de siem-
bra, el tutorado, la polinizacién y la realizacion periddica de podas.

1.3.1 Produccion de plantulas

Debido al alto costo de la semilla de tomate, la produccién de plantulas debe hacerse en
bandejas de germinacién o propagacidn bajo confinamiento, de tal forma que se garantice que
todas las plantulas dispongan de espacios individuales y las mismas oportunidades de sustra-
to, nutrientes, aguay luz para obtener un crecimiento mas homogéneo. Algunas recomendacio-
nes para la obtencién de buenas plantulas de tomate son:

e lasiembra se debe hacer preferiblemente en bandejas plasticas de 128 celdas o alvéo-
los, para mayores beneficios de la planta en el desarrollo de raices (calidad y cantidad).

e Utilizar un sustrato que posea buenas caracteristicas fisicas (porosidad, permeabili-
dad, aireacidn, retencion de humedad), quimicas (aporte de nutrientes, alta capacidad
de intercambio catiénico, pH entre 5.5y 6.5) y bioldgicas (libre de agentes patégenos y,
preferiblemente, inoculados con microorganismos benéficos). El sustrato debe contar con
un buen drenaje, alta capacidad de infiltracién y una buena cohesidn entre particulas.

e Unavezrealizada la siembra las bandejas se deben colocar sobre un soporte 0 mesén
que permita el drenaje y no favorezca el encharcamiento. Los soportes se elaboran de
alambre o guayas tensadas, cafiabrava, lata de guadua, etc.

e Elsitio donde se colocaran las bandejas debe estar protegido del ataque de pajarosy
roedores; asi mismo, debe permitir completamente el paso de la luz, razén por la cual se
recomienda utilizar condiciones protegidas o invernaderos.

e Hacerunbuen manejo de la humedady la fertilizacién durante el periodo de desarrollo
de la semilla en la bandeja. La semilla de tomate germina entre los 4y 7 dias y esta lista
para transplante entre los dias 30y 35. Sin embargo, el factor que determina el momento
optimo de transplante es el estado de la plantula, la cual debe tener, ademas de las hojas
cotiledonales, de dos a cuatro hojas verdaderas completamente formadas y abiertas,
y la tercera hoja en formacion; también es importante observar la raiz, que debe haber
rodeado completamente el cubo de turbay tener un color blanco o crema.
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1.3.2 Transplante
Antes de ser transplantadas las plantulas deben reunir las siguientes condiciones (Figura 2):

e Tener una altura entre 10y 15 cm.

e Lashojas deben estarbien desarrolladasy erectas, sin entorchamientosy presentar un
color verde homogéneo.

e Labasedeltalloy el envés (parte inferior) de las hojas deben presentar una coloracién
ligeramente plrpura.

e lasraices deben serblancas, vellosas y delgadas.

¢ Laplanta debe tener buen vigor (fuerte) y no presentar doblamientos en general.

Es importante implementar la practica conocida como “endurecimiento”, la cual se puede
hacer tanto en semillero como en campo (Semillas Arroyave, 2002). En el primer caso se corta
el suministro de agua durante el Gltimo o los dos Gltimos dias de la plantula en la bandeja;
en el segundo caso, se transplanta con un riego previo abundante y luego se deja entre dosy
tres dias sin regar para estimular el desarrollo de raices en el sitio. Con la practica de endure-
cimiento se logra que la plantula desarrolle rapidamente raices absorbentes que le permiten
tomar agua y nutrientes del suelo. El “endurecimiento” también se puede realizar sometiendo
las plantas en semillero, a frio constante los Gltimos dias (mantener por mayor tiempo cortinas
abiertas), para obligarlas a desarrollar mas raices y prepararlas para los cambios de temperatu-
ra al pasar las plantulas de bandejas germinadoras al suelo.

A)

O

FIGURA 2. TRANSPLANTE DE PLANTULAS DE TOMATE: A) PLANTULAS LISTAS PARA EL
TRANSPLANTE. B) SIEMBRA DE PLANTULAS. C) PLANTULA RECIEN TRANSPLANTADA
CON LAS CARACTERISTICAS SENALADAS.
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Para el transplante se recomienda levantar camas a una altura minima de 20 cm, marcar los
sitios donde van a ir las plantas y abrir un hueco ligeramente mayor al volumen ocupado por
el recipiente que contiene la planta. El suelo debe tener un adecuado nivel de humedad y las
plantulas se colocan sin deshacer el sustrato en el que vienen, dejando parte del tallo enterra-
do para promover la emision de raices nuevas.

Previamente al transplante se recomienda agregar al suelo los correctivos vy fertilizantes
necesarios haciendo énfasis en la incorporacion de materia organica a una profundidad ade-
cuada para evitar que se presenten toxicidades y dafios en las raices de las plantulas.

1.3.3 Densidades de siembra

La densidad de siembra varia de acuerdo con el material que se escoja, las condiciones
climaticas de la zona, el tipo de estructura que se utilice y el manejo del cultivo. Existen dos
formas de ubicar las plantas en el invernadero. La primera es mediante surcos individuales con
una distancia de 1a 1.4 m entre surcos y de 30 a 50 cm entre plantas. La segunda es el trasplan-
te en surcos dobles la cual requiere elaborar camas con una distancia de 50 a 60 cm entre los
dos surcos de la camay de 40 a 50 cm entre las plantas a lo largo del surco. La distancia de las
camas varia de 1.40 a 1.60 m dejando caminos de 0.8 a 1.0 m de ancho. La densidad de siem-
bra adecuada esta entre 2.4y 2.8 plantas/m? 6 24.000 a 28.000 plantas/ha (Figura 3).

FIGURA 3. SIEMBRA EN SURCOS DOBLES.

1.3.4 Tutorado

Es una practica esencial para mantener la planta erguida y evitar que las hojas, y sobre todo los
frutos, toquen el suelo; asi mismo, el tutorado mejora la aireacién general de la planta y favorece el
aprovechamiento de la radiacion solary la realizacion de las labores culturales. Todo ello repercutira
en la produccién final, la calidad del fruto y el control de las enfermedades (Figura 4).
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FIGURA 4. TUTORADO CON GUAYA SUPERIOR E HILOS GUIAS.

La sujecidn de la planta suele realizarse con hilo de polipropileno o de tela sujeto por un
extremo a la zona basal de la plantay por el otro a un alambre o guaya situada a determinada
altura por encima de la planta (2.5 a 2.8 m sobre el suelo). Conforme la planta crece manual-
mente se va enrollando el tallo al hilo tutor dos veces por semana durante los dos primeros
meses y después semanalmente hasta que la planta alcance el alambre.

1.3.5 Polinizacion

La planta de tomate se reproduce mediante autopolinizacién inducida por el viento, cuando
crece al aire libre. Cuando se cultiva bajo cubierta es necesario agitar los racimos florales con el
fin de promover la polinizacion, lo cual se puede hacer golpeando el sistema de tutorado, hacien-
do vibrar manualmente el tallo del racimo floral, utilizando un vibrador o abejorro eléctricoy con
el uso de insectos (abejorros). En condiciones normales a las 50 horas después de la polinizacion
comienza la formacion de frutos. Cuando las plantas son jévenes y producen los primeros raci-
mos florales se deben polinizar todos los dias 0 como minimo cada 48 horas (Pardo, 2001).

1.3.6 Podas
Las plantas de crecimiento indeterminado no cesan su crecimiento hasta que no se elimine el
brote terminal, y porlo tanto pueden llegar a crecervarios metros. En general, forman siete hojas

verdaderas desde la base hasta el primer racimo floral, y luego forman tres hojas entre cada uno
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de los racimos; al igual que en los determinados, en la base de cada hoja se forma un brote
axilar o “chupdn”, que si se deja desarrollar se convierte en un tallo o eje adicional. En los
tomates de crecimiento indeterminado es fundamental la realizacién de las podas, con el fin
de tener producciones mas homogéneas y tamafios de fruto mas uniformes (Nozomu y Carrijo,
1998). Las podas que se deben realizar son:

Poda de formacion. Se realiza a los 25-30 dias del trasplante con la aparicion de los prime-
ros tallos laterales, que seran eliminados, aligual que las hojas méas viejas, mejorando asi
la aireacion del cuello. Con esta poda se define cuantos tallos se van a dejar, normalmente
se trabaja a un solo tallo. Cuando se decide trabajar a dos tallos se recomienda dejar el
principaly el que esta por debajo de la primera inflorescencia.

Poda de hojas. Es recomendable tanto en las hojas senescentes, para facilitar la aireacion,
disminuir la humedad relativa y mejorar el color de los frutos, como en hojas enfermas que
deben sacarse inmediatamente del invernadero eliminando asi fuentes de in6culo. Esta
poda facilita el manejo de los problemas sanitarios y permite mayor entrada de luz a la
planta. La primera poda de hojas se debe hacer cuando el segundo racimo haya florecido
completamente, y se eliminan las primeras 5 hojas basales, dejando 2 hojas por debajo
del primer racimo; la segunda poda se hace cuando florezca el tercer racimo, y se debe
eliminar la segunda hoja del primer entrenudo, o sea, la hoja de la mitad entre el primero
y el segundo racimo.

Las podas siguientes se hacen a medida que la planta va floreciendo, con el siguiente
orden: Poda segunda hoja del segundo entrenudo: cuando florezca el cuarto racimo. Poda
segunda hoja del tercer entrenudo: cuando florezca el quinto racimo y asi sucesivamente.
Cuando es necesario eliminar alguna hoja sin que el racimo haya producido se escoge la
segunda hoja por encima del racimo, puesto que es la que menor aporte hace al llenado
del racimo (8%). La hoja que esta inmediatamente debajo del racimo aporta el 75% vy la
que esta por encima aporta el 15%.

Poda de brotes axilares o “chupones”. Consiste en la eliminacién de brotes axilares para
mejorar el desarrollo del tallo principal. Debe realizarse semanalmente cuando tienen 3 a
5 cm para evitar la pérdida de biomasa fotosintéticamente activa y la realizacién de heri-
dasy el consecuente ataque de hongos como Botrytis cinerea.

Poda de frutos. Esta poda se realiza con el fin de homogenizary aumentar el tamafio de los
frutos, asi como su calidad. No existe una férmula general ya que intervienen varios fac-
tores: la variedad sembrada, las condiciones climaticas, el estado fenoldgico del cultivoy
los requerimientos del mercado.

Es importante conocer el comportamiento del material sembrado en cuanto a ndmero
de flores por racimo y calibres promedio de fruto; si bien estos dos parametros son gené-
ticamente dependientes, la fertilizacion juega un papel muy importante.

Con relacién a las condiciones climaticas es posible observar que a mayor temperatura
se deben dejar menos frutos, igual que a mayor densidad de siembra 0 menor disponibi-
lidad de radiacién por planta.
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Respecto del estado de desarrollo de la planta, en los primeros racimos se dejan mas
frutos que en los dltimos; finalmente, las exigencias del mercado son las que definitiva-
mente indican las caracteristicas del fruto que se debe sacar.

Para realizar la poda de frutos en un racimo es necesario que todos los frutos hayan
cuajado; esta es la Gnica forma de saber cuantos frutos se formaron, ademas de poder
seleccionar los frutos deformes, enfermos, etc., que son los primeros que se deben elimi-
nar. En algunos materiales, en las condiciones de la Sabana de Bogota, se dejan en los
primeros racimos 4 a 5 frutos y en los Gltimos de 3 a 4, para obtener frutos de 170 g en
promedio.

Poda apical o despunte. Esta poda permite detener el crecimiento de la planta y se debe
realizar una vez que se haya determinado el nimero de racimos que se quiere producir.
Le permite a la planta dirigir buena parte de los nutrientes que estaba usando para crecer,
hacia los dltimos racimos, y por lo tanto se obtienen mejores calibres y peso de frutos. La
poda consiste en eliminar el brote terminal y se debe hacer dejando cinco hojas por enci-
ma del Gltimo racimo seleccionado.

El cultivo del tomate se ve afectado por una gran cantidad de plagas (insectos plaga y en-
fermedades) ademaés de ser susceptible a algunos desdrdenes fisioldgicos no ocasionados por
patégenos o insectos. El control de los problemas sanitarios debe obedecer a una estrategia
de manejo integrado de plagas que involucre componentes de control cultural (eliminacién de
residuos de cosecha, adecuada preparacidn del suelo, rotacién de cultivos, fertilizacién ba-
lanceada, eliminacidn de hospederos secundarios y partes de la planta enfermas, suministro
eficiente del riego, labores realizadas oportunamente), control etolégico (uso de trampas para
el seguimiento y manejo de insectos -trampas amarillas para mosca blanca y minador, azules
para trips, trampas con feromona para el cogollero-), control bioldgico (uso de organismos be-
néficos como Encarsia formosa, Beauveria bassiana, Bacillus thuringiensis) y control quimico
(uso de productos quimicos de baja toxicidad y selectivos a organismos benéficos, categoria IlI
y IVy productos a base de extractos vegetales).

1.4.1 Insectos plaga del tomate

A continuacién se mencionan algunas de las plagas mas frecuentes:

Mosca blanca de los invernaderos (Trialeurodes vaporariorum Westwood, Homopte-
ra: Aleyrodidae)

Es la principal plaga que ataca el tomate tanto a nivel mundial como nacional. Esta es la espe-
cie que predomina en los climas medio y frio. Las partes jovenes de las plantas son colonizadas
por los adultos que colocan los huevos en el envés de las hojas; las ninfas pasan por cuatro ins-
tares de los cuales el primero (N1) es el Ginico mévil (“crawler”). Los dafios directos (@marillamien-
tos y debilitamiento de las plantas) son ocasionados por las larvas y los adultos al alimentarse
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absorbiendo la savia de las hojas. Los dafios indirectos se deben a la proliferacion de “fumagina”
(causada por el hongo Cladosporium sp.) sobre la melaza producida en la alimentacién, man-
chando y depreciando los frutos y dificultando el normal desarrollo de las plantas. Ambos tipos
de dafios se convierten en importantes cuando los niveles de poblacién son altos (Figura 5) y por
la transmision de virus vegetales, especialmente de la familia Geminiviridae.

FIGURA 5. ATAQUE DE LA MOSCA BLANCA EN CULTIVO
DE TOMATE.

El manejo de esta plaga, asi como las demas debe ser de una forma integrada donde la prin-
cipal herramienta es el control bioldgico natural e inducido, ademas de utilizar trampas amarillas
que se van colocando en el tercio donde hay mayor presencia de adultos; también se recomienda
la eliminacidn de malezas susceptibles, tanto al interior como en los alrededores del invernade-
ro, someter al compostaje el material resultante de las podas y residuos de cosecha, y no asociar
el tomate con cultivos susceptibles (especialmente otras Solanaceas y Cucurbitaceas). El princi-
pal controlador biolégico es la “avispita” Encarsia formosa Gahan (Hymenoptera: Aphelinidae),
organismo utilizado desde hace décadas para el control de moscas blancas bajo invernadero.

De acuerdo con las recomendaciones de la FUBJTL, CIAA (2001) para la Sabana de Bogotay
con experiencias en el C.I. Tibaitata de CorPoOICA, se ha tenido éxito con liberar Encarsia formo-
sa en una cantidad de 5 pupas/m?/semana durante cinco semanas. Las liberaciones se deben
iniciar cuando la poblacién de mosca blanca sea baja a(in, las hojas en que vienen las ninfas
parasitadas se deben colocar debajo de hojas con ninfas a parasitar para que al emerger los
adultos encuentren facilmente a su hospedero.

Cogollero del tomate (Tuta absoluta Meyric (syn. Scrobipalpula absoluta Meyric),
Lepidoptera: Gelechiidae)

Es una de las plagas més dafiinas para el cultivo porque es minador de hojas (Figura 6), con-
sume cogollos y barrena los frutos causando su pérdida completa. Los adultos colocan los hue-
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vos directamente en el follaje o en los sépalos, la larva
es el (nico estado que causa el dafio, la pupa se forma
dentro de las minas, cerca de las nervaduras, por deba-
jo de los sépalos o en el suelo. Los adultos son polillas
pequefas de habito nocturno. A 25 °C el desarrollo de
huevo a adulto dura 27 dias, la fecundidad es de 58
huevos por hembray la longevidad del adulto es de 11
dias. Elmanejo de esta plaga requiere hacer seguimien-
toy control de la poblacién mediante el uso de trampas
con feromona sexual para captura de machos, realizar
liberaciones de parasitoides de huevos (Trichogramma
pretiosum Riley), control natural con parasitoides de
larvas (Apanteles sp.) y uso de insecticidas bioldgicos
como la bacteria Bacillus thuringiensis.

FIGURA 6. DANO CAUSADO POR Tuta absoluta EN HOJAS DE TOMATE.

Trips (Frankliniella occidentalis Pergande, Thrips palmi (Karny), Thysanoptera:
Thripidae)

Los adultos colonizan los cultivos realizando la oviposicion en los tejidos vegetales, las
hojas, los frutos y, preferiblemente, las flores, donde se localizan los mayores niveles de po-
blacién de adultos y larvas. Los dafos directos se producen por la alimentacién de larvas y
adultos. Frankliniella occidentalis prefiere las flores y brotes jovenes, donde causa deformacio-
nes, T. palmi prefiere el follaje y las frutas y puede transmitir el virus del bronceado del tomate
(TSWV). Para su manejo se debe iniciar con plantulas de buena calidad, libres de la plaga, uso
de trampas azules y eliminacién de hospederos alternos.

Minador de la hoja (Liriomyza sp., Diptera: Agromyzidae)

Hay varias especies de minadores en el pafs que pueden atacar el cultivo de tomate bajo cu-
bierta, L. huidobrensis, L. trifoliiy L. sativae. La hembra oviposita dentro del tejido de las hojas
jovenes, donde se desarrolla la larva que se alimenta del parénquima, ocasionando las tipicas
galerias. Al cumplir su desarrollo la larva sale de la hojay empupa en el suelo. Los adultos se
alimentan de las células de la epidermis dejando unos puntos necréticos finos en las hojas.
Tanto el dafo de la larva como del adulto afectan la planta reduciendo su capacidad fotosin-
tética. En cultivos bajo invernadero se ha encontrado que esta plaga no es problematica; en
cambio, se havisto que la aplicacion de insecticidas elimina sus controladores naturales como
Diglyphus begini (Ash) y Opius sp.

Afidos o pulgones (Macrosiphum euphorbiae Thomas, Aphis gossypii (Glover) y My-
zus persicae (Sulzer), Homoptera: Aphididae)

Los danos directos que ocasionan son producidos por efecto de la alimentacion de los in-
sectos al introducir sus estiletes bucales en los tejidos vegetales para succionar la savia, debi-

Manejo del riego y la fertirrigacion en tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota




litando la planta y ocasionando deformaciones y amarillamiento cuando las poblaciones son
muy altas. Para su manejo hay que dejar actuar sus enemigos naturales (Praon sp., Lysiphlebus
sp. y Aphelinus sp.). También es necesario para su manejo la malla alrededor del invernadero,
eliminar malezas hospederas y restos del cultivo anteriory trampas amarillas.

1.4.2 Principales enfermedades del tomate

Las principales enfermedades que atacan o afectan al tomate de mesa bajo invernadero son
de tipo radical e involucran a hongos como Fusarium oxisporumy el nematodo Meloidogyne sp.

Estas enfermedades se presentan generalmente por plantulas de mala calidad o porque los
lotes donde se construyeron los invernaderos estan afectados por algln patégeno del suelo.

Fusarium oxisporum Schlechtend

Este patégeno puede estar en semillas, suelo y plantulas tipo transplante o inclusive en
plantas adultas. El sintoma inicial se presenta en plantulas pequefias (semilleros), este pa-
tégeno produce necrosis en la raiz y las raicillas hasta ocasionar pudricién del tallo (Figura 7,
izquierda); una vez es infectada la planta, la infeccién sigue la ruta ascendente por tejidos y
parénquima, formando un anillo de color café oscuro, el sintoma se presenta en plantasy en
las hojas ocasionando una marchitez y muerte total del cultivo (Figura 7, derecha).

Manejo. Usar semilla certificada y libre de patdégeno, desinfectar la semilla con productos
biolégicos o productos de sintesis quimica de baja categoria antes de hacer los semille-
ros, es también muy importante desinfectar el suelo que se va ha utilizar en los semilleros
y en el lote de siembra, manejar adecuadamente el riego, evitar encharcamiento, usar
camas altas, si se presentan sintomas iniciales en planta es necesario aplicar productos
fungicidas sistémicos de baja categoria y alternarlos con productos bioldgicos como el
hongo antagonista Trichoderma spp. aplicado al cultivo en forma preventiva al dafo.

FIGURA 7. ATAQUE DE Fusarium oxiSporum EN RAIZ Y PLANTAS DE TOMATE. IZQUIERDA: PRESENCIA
TEMPRANA EN RAICES. DERECHA: PLANTAS EN ESTADO AVANZADO DE INFESTACION.
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Meloidogyne sp.

Este nematodo produce nédulos radicales se encuentra distribuido en climas templados, ca-
lidos y frios, atacando diversos cultivos entre ellos algunas variedades de tomate de mesa bajo
invernadero. Uno de los problemas que se ha observado es cuando se hacen invernaderos en lo-
tes que han sido infectados con Meloidogyne, las hembras de este género producen nédulos en
raices como se observa en la Figura 8, los nematodos en general producen lesiones en las raices
lo cual permite que otros patégenos como hongos y bacterias penetren en las raices y ocasionen
danos de mayor incidencia, hay un alto porcentaje de los cultivos atacados por nematodos del
género Meloidogyne que estan en complejo con el hongo Fusarium oxisporum. Los dafios ocasio-
nados por este complejo pueden producir pérdidas hasta en un 100%, los sintomas iniciales de
una planta atacada por el complejo son: el bajo desarrollo de la planta, tallos delgados, amarilla-
mientos en las hojas, enanismo, encrespamiento de hojas, marchitez prematura, destruccion del
sistema vascular en las raices, pudricidn radical y muerte total de la planta.

FIGURA 8. NGDULOS CAUSADOS POR Meloidogyne sp.

Manejo. No utilizar suelo infectado o lotes donde se hayan presentado los patégenos;
desinfectar la semilla o semilleros, con productos nematicidas, extractos vegetales, bio-
controladores existentes en el mercado, termoterapias de semilla; no hacer semilleros en
piso; no dejar plantulas en el piso antes de ser llevadas al lote; drenar sitios donde se
presenten encharcamientos.

Phytophthora infestans (Mont.) de Bary

Esta enfermedad foliar, conocida como “tizon tardio” o “gota” es considerada una de las en-
fermedades que mas limita en la produccién de tomate en las zonas tomateras, los factores o
condiciones que favorecen su ataque son los cambios térmicos, temperaturas entre 15 a 20 °C
y humedades entre 75% y 85% favorecen su ataque, este patégeno puede ser transmitido por
semillas, el agua, herramientas, el viento y el hombre o simplemente puede sobrevivir en estado
de micelio en plantas hospederas. Los sintomas se pueden presentar en hojas, frutos y tallos.
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Las manchas se presentan en los sitios de ataque y pueden ser de color café, ladrillo o castafio;
la apariencia inicial de la lesion puede ser verde palido, himeda, pero cuando la lesion es avan-
zada o madura presenta desarrollo de micelio tipo algodonoso. La Figura 9 presenta una hoja con
sintoma inicial y un ataque parcial de P. infestans en el cultivo de tomate de mesa.

FIGURA 9. PLANTAS CON SINTOMAS DE P. infestans. 1ZQUIERDA: HOJA CON ATAQUE INICIAL.
DERECHA: CULTIVO AFECTADO PARCIALMENTE.

Manejo. No usar altas densidades de plantas, mantener espaciamiento entre surcos, hacer
podas de hojas bajeras, disminuir humedades dentro del invernadero o del cultivo, en lo
posible eliminar los desechos de labores culturales hechas al cultivo como hojas, malezas,
tallos, frutos, etc., y realizar aplicaciones de fungicidas protectantes a base de Mancozeb,
productos biolégicos y extractos vegetales, y seguir recomendaciones del técnico asistente.

Alternaria solani Sorauer

Se le conoce como “tizén temprano” o “amarillera”; también es una enfermedad foliar que
ocasiona pudricion del fruto. Se considera uno de los patégenos mas limitantes y de importan-
cia econémica en la produccién de tomate. Puede afectar frutos y hojas entre otros 6rganos de
la planta, los periodos himedos y calidos son esenciales para que se dispare el ataque de Al-
ternaria, pues es muy facil su diseminacion por la lluvia, el viento, el hombre, las herramientas,
el movimiento de materiales contaminados y la semilla contaminada procedente de plantas
infectadas. Alternaria solani presenta lesiones en formas anilladas; la mancha es de color café
ladrillo, en el centro de la mancha se presenta un punto mas intenso de color ladrillo transpa-
rente, sobre el punto de lesion se desarrolla la esporulacion del hongo, en semilleros puede
producir lesiones en el tallo de plantulas ocasionando la muerte total de la planta, en la Figura
10 se puede observar una hoja atacada por Alternaria solani.
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Sclerotinia sclerotiorum (Lib.) de Bary

iy

Manejo. Mantener buenas densidades de
siembra y podas constantes de hojas vie-
jas bajeras, con esta practica se favorece-
ria la entrada de aire al cultivo; controlar
arvenses dentro del cultivo. Cuando se
presente alta incidencia de la enferme-
dad se deben retirar frutos, ramas, hojas
del sitio del cultivo, con el fin de dismi-
nuir la incidencia de la enfermedad. Una
recomendacion para evitar el problema de
este patdgeno es tratar la semilla con pro-
ductos quimicos, biol6gicos o extractos de
plantas antes de hacer los semilleros.

FIGURA 10. LESION EN HOJA OCASIONADA
POR Alternaria solani.

Llamada “moho blanco” o “esclerotinia”, esta enfermedad se presenta ocasionalmente
en cultivos de tomate; sin embargo, el cultivo que mas ataca es el pimentén. En la Sabana de
Bogota se encuentra este patégeno atacando algunos cultivos de tomate bajo invernadero, su
severidad de ataque hace que se presenten pérdidas hasta de un 20% de las plantas cultiva-
das. En los departamentos de Antioquia, Boyaca y Cundinamarca se ha encontrado atacando

cultivos de tomate bajo invernadero.

En la Figura 11 (izquierda) se observan las estructuras reproductivas del hongo las cuales se
encuentran dentro del tallo; este patégeno ataca raices, tallos y en ocasiones frutos. El sinto-
ma inicial se evidencia en las hojas las cuales presentan un marchitamiento total de la planta.
Sclerotinia ataca principalmente el tallo causando una pudricién acuosa.

DE FRUTOS.

FIGURA 11. IZQUIERDA: ESCLEROCIOS
EN PLANTAS DE TOMATE BAJO INVER-
NADERO. DERECHA: PLANTA ATACADA
POR Sclerotinia sp. MALFORMACION

Manejo del riego y la fertirrigacion en tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota




Manejo. Debido a la forma de supervivencia de este patégeno, el cual sobrevive en el suelo
mediante esclerocios, se recomienda tratar el suelo por medio de solarizaciones y trata-
mientos térmicos con temperaturas entre 40 y 50 °C antes de ser utilizado para semilleros;
se recomienda incorporar al suelo productos biolégicos a base de Trichoderma. Manejar
densidades de siembra entre plantas, las podas y los deshojes son practicas que pueden
disminuir el in6culo. Cuando se presente el sintoma en plantas, éstas deben erradicarse,
cortarse en trozos, introducirse en bolsas plasticas, cerrar y exponerlas al sol (solarizacién
seca), practica que induce la rapida descomposicion de los tejidos de las plantas y la muerte
del hongo. El control quimico se recomienda hacerlo mediante aspersiones tempranas de
productos a base de Carbendazim + Iprodione (Tamayo, P.y Jaramillo, J., 2006).

Botrytis cinerea Pers.

Causante del moho gris, esta enfermedad es muy constante en una gran diversidad de cul-
tivos entre ellos tomate de mesa, pimentonesy aji, en invernadero se considera este patégeno
un gran problema cuando se dan condiciones para su desarrollo. En condiciones de campo
este patdégeno puede producir epidemias en cultivos, cuando se da la condicién de extensas
y prolongadas lluvias. Los ataques de B. cinerea mas severos se presentan cuando el cultivo
esta finalizando la etapa de produccién, entonces se amplia su rango de hospedero atacando
tallos, hojas, flores, frutos entre otros 6rganos de la planta (Figura 12) (Pava et al., 2002).

FIGURA 12. DANO DE Botrytis cinerea Pers. EN FLORES DE TOMATE BAJO CUBIERTA.

Manejo. Las podas programadas y deshojes reducen el in6culo; la recoleccién de las par-
tes afectadas; control de arvenses; después de estas labores se recomienda realizar apli-
caciones de productos biolégicos existentes en el mercado como son los biocontroladores
a base de Trichodermas; se pueden alternar estas practicas con aplicaciones de quimicos
de baja categoria como Benomil, Iprodione, Cloratalonil entre otros, las dosis que se utili-
zaran deben ser las recomendadas por el técnico o agrdnomo asistente.

Corpoica




Otras enfermedades fungosas

Existen reportes sobre otras enfermedades que atacan el tomate, entre ellas se pueden mencionar:
Sclerotium rolfsii Sacc, Verticillium sp., Oidium Link (mildeo polvoso) o Oidiosis scalia (mildeo polvo-
s0), Stemphylium solana Weber, Cladosporium Link, Cladosporium fulva, etc. (Tamayo, P.J., 1993).

1.4.3 Enfermedades abioticas del tomate

Pudricion terminal del fruto. La aparicion de este sintoma se relaciona con niveles defi-
cientes de calcio en el fruto, aunque el estrés hidrico y la salinidad también influyen en su
aparicién al momento del llenado, pero se expresa al momento de la cosecha.

Golpe de sol. Se produce como una pequefia depresidn en los frutos acompafnada de man-
chas blanquecinas; para prevenirlo se debe evitar la eliminacién de las hojas que ofrecen
sombreado al racimo.

Cara de gato. Se caracteriza por frutos que presentan protuberancias entre las cuales se
observan bandas de tejido corchoso en forma de cavidades (arrugas) que penetran pro-
fundamente dentro del fruto. Generalmente ocurre por polinizacién deficiente en un am-
biente con temperaturas bajas y humedad relativa alta. Para prevenir este problema se
recomienda hacer polinizacién mecanica.

Rajado de frutos. Las principales causas de esta alteracion son desequilibrios en los es-
quemas de riego y fertilizacidon, ademas de descensos bruscos de temperaturas nocturnas
después de dias de calor.

Manchado. Se trata de la aparicién de coloraciones anormales e irregulares en la parte
externa del fruto que pueden ser manchas de color verde palido a zonas absolutamente
decoloradas, las cuales se asocian con baja intensidad luminica, temperaturas bajas, alta
humedad del suelo, exceso de nitrégeno y falta de potasio.

El transplante de las plantulas se realiza cuatro (4) 6 cinco (5) semanas después de haber
sembrado las semillas en las bandejas, siempre y cuando el suelo presente buena humedad.

Cuando la flor esta totalmente desarrollada, luego de la fecundacién y la polinizacion, el
tiempo requerido desde el cuajamiento del fruto hasta que éste se desarrolla completamente
oscila entre siete y nueve semanas dependiendo de la variedad cultivada y las condiciones
ambientales. En la Tabla 1 se muestran las diferentes etapas en el cultivo de tomate bajo
invernadero.
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TABLA 1. ETAPAS FENOLOGICAS DEL CULTIVO DE TOMATE BAJO INVERNADERO.

PeriODO FENOLOGICO

DESARROLLO VEGETATIVO
INICIO DE FLORACION
INICIO DE CUAJE DE FRUTOS
INICIO DE COSECHA
PERIODO DE PRODUCCIGN
TOTAL
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Dias

DE 0 A 20-30
DE 20 A 30

DE 36 A 42
DE 98 A 105
DE 98 A 200
DE 220 A 215




2. RELACION AGUA-SUELO-

PLANTA-CLIMA e

ara llevar a cabo un manejo eficiente del agua en la produccién del tomate bajo cubier-
ta debe tenerse en cuenta, no sélo los parametros basicos como el agua, el suelo, la
planta y el clima, sino las interacciones que deben existir entre estos elementos y el
equilibrio entre ellos.

Ademas de ser el sustento fisico de la planta, el suelo cumple con dos funciones funda-
mentales para la produccion del cultivo: en primer lugar aporta los nutrientes quimicos y en
segundo lugar sirve como medio de almacenamiento del agua. Para conocer la aptitud de un
suelo para el cultivo de tomate bajo invernadero es necesario analizar su fertilidad, asi como
algunas caracteristicas fisicas como la textura, la densidad, la porosidad y la capacidad de
retencion del agua.

2.1.1 Fertilidad

Los invernaderos se pueden instalar en gran variedad de suelos, pero para el caso del toma-
te protegido los terrenos ideales son aquellos que presentan textura franca y altos contenidos
de materia organica.

La preparacién del terreno requiere arary rastrillar el suelo para obtener condiciones fisicas
adecuadas que faciliten el establecimiento de las plantas y el desarrollo del sistema radical.

Cuando se aplica materia organica adicional es importante conocer la composicion fisicay
guimica, asi como el grado de salinidad del material que se va a utilizar a fin de definir la dosis
a emplear. También es necesario que la materia organica haya sido debidamente compostada
para evitar que las plantas se contaminen (Figura 13).

Ademas, es necesario conocer las necesidades nutricionales del cultivo y elaborar un plan
de fertilizacién basado en un estudio de suelo para hacer los correctivos. Inicialmente, las ma-
yores necesidades del cultivo son de nitrégeno y fosforo, los cuales promueven el crecimiento
de las plantas. Mas adelante, a medida que comienza el desarrollo de los frutos, aumentan los
requerimientos de elementos como potasio y magnesio.
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FIGURA 13. LOS SUELOS TIPICOS DE LA SABANA DE BOGOTA USADOS PARA EL CULTIVO DE TOMATE
SON RICOS EN MATERIA ORGANICA.

La planta de tomate no es muy exigente en cuanto a suelos, excepto en lo que se refiere al
drenaje, aunque prefiere suelos sueltos con textura franca y altos contenidos de materia orga-
nica. El pH mas apropiado debe oscilar entre 6.2 y 6.8. Es la especie cultivada en invernadero
que mejor tolera las condiciones de salinidad, tanto del suelo como del agua de riego. La con-
ductividad eléctrica 6ptima esta entre 1.5y 2.0 dS/m.

Para el manejo adecuado del agua es necesario el conocimiento de algunas caracteris-
ticas fisicas de los suelos entre las que sobresalen las propiedades hidrodinamicas (re-
tencidon de humedad, densidad aparente y real, infiltracion, aireacion, etc.) que son de
utilidad para determinar los niveles reales de almacenamiento de agua en el suelo que
sustenten la produccién de cultivos.

La productividad y sostenibilidad de los suelos dependen también en gran parte de un ma-
nejo adecuado de las propiedades fisicas, las cuales determinan ademas la disponibilidad de
nutrientes para las plantas. Entre las propiedades fisicas de los suelos de mayor importancia
para el cultivo de tomate se cuentan la textura, la densidad y la porosidad.

2.1.2 Textura

La textura del suelo se relaciona con el tamano de las particulas minerales que lo integran
y, mas especificamente, con la proporcion relativa de los tamafos de varios grupos de par-
ticulas (arenas, limos y arcillas). Esta propiedad ayuda a determinar no sélo la facilidad de
abastecimiento de los nutrientes sino también de agua y aire, tan importantes para la vida
de las plantas.

Si un suelo tiene cantidades aproximadamente iguales de arena, limo y arcilla, posee tex-
tura francay se trata de suelos medianos. Estos son ricos en nutrientes, no se encharcany son

faciles de cultivar. Se dice que son los mejores suelos para la produccién agricola.
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2.1.3 Densidad

La densidad es un término que expresa la masa por unidad de volumen de una sustancia; en
suelos, esta propiedad se determina bajo dos formas: la densidad aparente y la densidad real.

Densidad aparente

La densidad aparente es una de las caracteristicas del suelo de gran importancia. Se define
como la relacidn entre la masa secay el volumen total del suelo e incluye el espacio poroso; las
unidades de medida son gramos por centimetro clbico (g/cm3) (IGAC, 2006).

El valor de la densidad aparente es muy importante en la determinacion de la fertilidad
pues permite evaluar la masa de la capa arable, calcular el espacio poroso cuando se conoce la
densidad de las particulas y estimar el grado de compactacion del suelo (Figura 14). Ademas,
en la toma de decisiones de riego la densidad aparente sirve para determinar la ldmina de
agua aprovechable; también se utiliza como parametro para clasificar los suelos organicos de
aquellos derivados de cenizas volcanicas (IGAC, 2006).

FIGURA 14. MUESTREADOR UHLAND PARA TOMA DE MUESTRAS EN LA DETERMINACION DE LA DENSIDAD
APARENTE. IZQUIERDA: DISPOSITIVO DESARMADO. DERECHA: DISPOSITIVO ARMADO (LUTHIN ET AL., 1967).

Los valores de la densidad aparente pueden variar desde valores muy bajos de 0.3 - 0.8 g/cm?
en los suelos con alto contenido de materia organica o suelos arcillosos, hasta valores altos de
1.3 - 1.8 g/cm3 en suelos con textura arenosa o compactados (Suérez, G., 1986).
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Segln Gavande, S. (1987), los suelos con densidad aparente de 1.9 g/cm3 limitan el
desarrollo radical. Sin embargo, el limite critico para la penetracion de las raices en suelos
arcillosos es de 1.6 a 1.7 g/cm3.

Densidad real o densidad de los sdlidos del suelo

La densidad de las particulas es la masa (peso) por unidad de volumen de las particulas sélidas
del suelo sin incluir el espacio poroso; la unidad de medida es el gramo por centimetro clbicoy el
rango de valores varfa entre 2.3y 2.7 g/cm3, siendo su valor medio de 2.65 g/cm3. El analisis de la

densidad aparente del suelo es importante porque permite calcular la porosidad total.

2.1.4 Porosidad

La porosidad total del suelo es el espacio ocupado por el agua y el aire. La porosidad se
calcula mediante la siguiente ecuacién:

Py
n=|1- *100 (1)
P,
Donde, n: Porosidad total (%)
p,: Densidad aparente del suelo (g/cm3)
P, Densidad real (g/cm3)

La porosidad es una caracteristica fisica importante para el movimiento y retencién del agua
en el suelo, y depende del tamafo y arreglo del espacio poroso. La principal caracteristica
fisica relacionada con la porosidad es la estructura. El mejor tamaho de los agregados que
representa un equilibrio entre los macroporos y los mesoporos estd comprendido entre 1y 3
mm. En estas condiciones hay un suministro de aire adecuado para el desarrollo de los cultivos
(Suérez, G., 1986).

2.1.5 Retencion de humedad y capacidad de almacenamiento de agua en el suelo

La capacidad de retencion de agua es una de las caracteristicas mas importantes del suelo
para cultivos ya que determina la cantidad y frecuencia de los riegos. Las fuerzas que determi-
nan el potencial de humedad del suelo son la adhesion, es decir el grado de atraccion de agua
por el suelo, la cohesidon o fuerza de atraccion de las moléculas del agua ente siy la combina-
cion de las dos anteriores dentro de los microporos (Suérez, G., 1986).

A partir de las curvas hidrofisicas (curvas de retencién de humedad) se pueden determinar

las constantes de humedad del suelo: capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez per-
manente (PMP) (Figura 15).

Corpoica



Humedad

B
Lamina de agua
rapidamente

aprovechable
j Ldmina de agua

aprovechable

Nivel de agotamiento

Matriz del suelo

Punto de marchitez
permanente -PMP-

FIGURA 15. ESQUEMA DE LA MATRIZ DEL SUELO CON LOS NIVELES DE HUMEDAD.

La capacidad de campo (CC) se define como el contenido de humedad del suelo que se
alcanza dentro de los tres dias siguientes a un riego o precipitacién abundantes cuando
la velocidad de movimiento vertical ha decrecido sustancialmente (Suérez, G., 1986). Los
métodos para determinar la capacidad de campo en el laboratorio son las camaras de suc-
cion, la humedad equivalente y las columnas de Colman; por su parte, en campo se utilizan
métodos gravimétricos.

El estado de capacidad de campo (CC) es la situacion mas favorable para el desarrollo de los
cultivos, ya que hace disponible una gran cantidad de agua retenida por el suelo, la cual genera
una baja energia de succion que es superada facilmente por las raices, a la vez que se dispone
de aire abundante para la respiracion de las raices (Fuentes, J., 1996).

A partir de la capacidad de campo, el agua del suelo se va perdiendo progresivamente por
evaporacion y absorcion por las plantas. Llega un momento en el que las plantas ya no pueden
succionar el agua que necesitan y se marchitan irreversiblemente. Se dice entonces que el sue-
lo ha alcanzado el punto de marchitez permanente (PMP). Este estado marca el limite inferior
de aprovechamiento del agua del suelo por las plantas y se puede determinar en el laboratorio
a través de camaras de succion y platos de presion, y en el campo, con plantas indicadoras
como el girasol.
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El clima es el aspecto mas importante que se debe tener en cuenta para hacer eficiente el
uso del agua; en produccion bajo cubierta el clima puede ser controlado favoreciendo los de-
sarrollos fisiolégicos de la planta y optimizando el nivel de consumo de agua.

Del clima dependen varios elementos algunos de los cuales pueden ser manejados en el
invernadero; tal es el caso de la radiacion solar, la temperatura del aire, la humedad relativa 'y
la evapotranspiracion. Las condiciones climaticas pueden ser monitoreadas con una estacion
climatica o simplemente por termémetros ubicados dentro del invernadero (Figura 16).

2.2.1 Necesidades climaticas de la planta

La planta de tomate es termoperiddica, lo que significa que crece mejor cuando esta some-
tida a temperaturas variables que constantes, facultad que varia con la edad de la planta. Asi,
diferencias noche/dia de 6 a 7 °C se han reportado como 6ptimas. La temperatura promedio
ideal para el cultivo del tomate varia seg(in la luminosidad, siendo mayor la temperatura a mas
elevados niveles de radiacién. En términos generales, la temperatura promedio éptima reco-
mendada se sitla entre 18 y 22 °C, siendo el promedio mas elevado el mas apropiado cuando
se cuenta con buenas condiciones de luminosidad. Temperaturas promedio mayores de 25 °C
pueden causar la caida de las flores, limitar el cuajado del fruto, afectar la fructificacién porin-
adecuado desarrollo de los 6vulos, asi como el desarrollo de la planta en generaly del sistema
radical en particular. Esto sera mas severo en condiciones de baja luminosidad.

FIGURA 16. TANQUE EVAPORIMETRO “TIPO A” Y ESTACION CLIMATICA EMPLAZADOS DENTRO DE UN
INVERNADERO PARA PRODUCCION DE TOMATE.
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La humedad relativa 6ptima oscila entre 60% y 80%. Humedades relativas muy elevadas
favorecen el desarrollo de enfermedades aéreasy causan agrietamiento del fruto y dificultades
para la fecundacién debido a que el polen se compacta abortando parte de las flores. El rajado
del fruto puede tener su origen en un exceso de humedad edéafica o por riego abundante tras
un periodo de estrés hidrico. La humedad del aire también tiene una influencia directa en la
fecundacion: valores elevados, especialmente con poca iluminacién, pueden reducir la viabili-
dad del polen. El rango 6ptimo de humedad relativa para la polinizacién esta entre 60% y 85%;
debajo de éste se reducen las caracteristicas pegajosas del estambre, lo que puede reducir la
adhesion y germinacion del polen. También una humedad relativa baja dificulta la fijacion del
polen al estigma de la flor.

En las condiciones de la Sabana de Bogota, la temperatura es el mayor limitante para la
produccion de tomate seguido del nivel de radiacién. En clima medio, donde la temperatura es
mas elevada y cercana a la ideal para el cultivo del tomate, la radiacién solar sera el factor de
mayor impacto sobre la productividad. En efecto, se sabe que una baja intensidad luminosa
puede reducir la productividad; la cobertura plastica reduce la luminosidad entre 20% y 40%,
por lo que en lugares con baja radiacién se puede presentar un problema potencial.

La concentracion natural de CO, en el aire se considera suficiente para una buena producti-
vidad del cultivo del tomate, mientras que en ambientes completamente cerradosy con control
total de la atmdsfera interna, el enriquecimiento del ambiente con CO, favorece la produccion.

2.2.2 La radiacion solar

Para manejar la luminosidad natural del invernadero deben seguirse las siguientes recomendaciones:

e Utilizar materiales de cubierta con buena transparencia.

e QOrientar adecuadamente el invernadero. Para la Sabana de Bogota se recomienda la orien-
tacion norte-sur preferiblemente, en sentido transversal a la direccién predominante del viento.
e Usar materiales que reduzcan las sombras interiores.

2.2.3 La temperatura del aire

Es el factor que mas influye en el crecimiento y desarrollo de las plantas. Normalmente, la
temperatura dptima para las plantas de tomate se encuentra entre 18 y 20 °C, siendo la minima
biolégica de 10 a 13 °Cy la maxima tolerable de 28 a 32 °C.

La temperatura en el interior del invernadero depende de la radiacion solar, la clase de
cubierta, la ventilacion y el disefo del invernadero (altura y tipo). En la Sabana de Bogota se
debe controlar las variaciones excesivas de la temperatura ambiente entre el diay la noche por
medio de cortinas que se puedan cerrar en las horas de la noche.

2.2.4 La humedad relativa del aire
Existe una relacién inversa entre la temperatura y a la humedad relativa. Cuando la temperatura
es elevada, aumenta la capacidad del aire para retener particulas de agua y, por lo tanto, la hume-

dad relativa disminuye. Por el contrario, cuando baja la temperatura la humedad relativa aumenta.
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Cada especie agricola tiene una humedad ambiental id6nea para llevar a cabo su desarrollo
vegetativo en condiciones apropiadas; el tomate se desarrolla mejor cuando cuenta con una
humedad relativa entre 55% y 60% (Castillo, F. et. al., 1996).

Cuando la humedad relativa es excesiva se reduce la transpiracién en las plantas; por lo
tanto, disminuye su crecimiento, se producen abortos florales por aglutinaciéon del polen y
existe mayor susceptibilidad a las enfermedades. Por el contrario, cuando la humedad relativa
es baja las plantas transpiran en exceso provocando deshidratacion y problemas durante el
cuajamiento del fruto.

A corto plazo la humedad relativa se refleja en el balance hidrico de la planta (absorcion
y transpiracion) y en el balance de carbohidratos (fotosintesis y respiracion), procesos fisiolé-
gicos que aportan agua y energia para su crecimiento. A su vez, el balance hidrico influye en
el transporte de minerales, en el balance energético del invernadero y en el desarrollo de los
tejidos aéreos. De estos procesos dependera la estrategia de control del clima a corto plazo.

2.2.5 Evaporacion y evapotranspiracion

Es el fendémeno por el cual el agua que se encuentra en el suelo regresa a la atmésfera en
forma de vapor; cuando en dicha medida se incluye la pérdida de agua por parte de las plantas
se denomina evapotranspiracion (Evt) y, en la practica, corresponde al agua que se le debe
suministrar al cultivo mediante el riego. Esta evapotranspiracidn se define como:

Evt = Kc * Ev (2)

Donde Kc es llamado coeficiente del cultivo e indica el nivel de los requerimientos hidricos
del cultivo durante su ciclo de vida en funcién de la evaporacién presente. Por su parte, Ev es el
valor de la evaporacion, el cual se obtiene mediante el tanque evaporimetro “Tipo A”; éste con-
siste en una bandeja de volumen conocido que contiene aguay es revisada diariamente con el
objetivo de verificar cuanto se ha evaporado durante ese lapso de tiempo (Figuras 16 y 34).

2.2.6 Recomendaciones sobre manejo del clima

Si la temperatura desciende a cero grados o menos, los cultivos pueden sufrir dafios; esta es
una de las razones por las cuales en la Sabana de Bogota se prefiere la produccién bajo cubierta.
Segtin Castillo, F. et al. (1996) la temperatura minima letal para el tomate esta entre Oy 4 °C.

En este sentido, hay que aprovechar el efecto positivo que ofrece el invernadero de mante-
ner las temperaturas del aire y del suelo, lo que favorece el desarrollo de las raices y de la parte
aérea de las plantas.

Las aberturas o roturas de la cubierta plastica hacen perder calor al invernadero, pues el
aire tibio comienza a escapar a través de ellas generandose enfriamiento interno. Como el aire
caliente es mas liviano asciende a la parte alta del invernadero, mientras que el aire frio, que
es mas pesado, se mantiene en la parte baja lo que dafia adn mas las plantas. Para evitar esta
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situacion, el invernadero debe permanecer perfectamente cerrado durante las horas de menor
temperatura ambiental de manera que se conserve la temperatura interior.

En las noches, o durante las temporadas de invierno, es recomendable usar estufas eléc-
tricas o a gas, aserrin, lefia o parafina, con el fin de mantener la temperatura adecuada para el
desarrollo de los cultivos.

Cualquiera que sea el sistema de calefaccion que se emplee, es muy importante inducir la
circulacion del aire dentro del invernadero mediante ventiladores, a fin de obtener una mejor
distribucion del calor para favorecer todas las plantas.

En zonas con corrientes de aire muy frias es conveniente instalar cortinas cortavientos al-
rededor del invernadero; asi, se evita que el aire helado entre en contacto con las cubiertas
laterales de los invernaderos, las enfrie y reduzca la temperatura interior de la estructura.

Elagua en la Sabana de Bogota es un recurso limitado para la produccién agricola en gene-
raly, en particular, para la produccién de hortalizas. En el sector agricola se resaltan los siste-
mas de produccién de flores como los pioneros en cultivos protegidos y los que mayor manejo
del agua han tenido.

2.3.1 La precipitacion

Es importante resaltar que para la produccién de tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota
es necesario caracterizar el clima local y, en especial, la precipitacion; aunque el cultivo no se
encuentra a libre exposicion, los niveles de lluvia medidos en la finca o en una estacidn climatica
cercana arrojan informacién importante para estimar el reabastecimiento de acuiferos, cafnos,
rios veredales, lagunas y acequias; se usa para tomar decisiones respecto del llenado de reservo-
riosy la captura de aguas lluvias para posteriormente ser usadas en la produccién agricola.

En la Sabana de Bogota la precipitacion promedio es variable; se ha observado que, en
general, las estaciones localizadas en los cerros tienen una precipitacion promedio mayor
que las localizadas en la Sabana misma; en estas Gltimas estaciones también es notorio que
la precipitacién anual promedio tiene un margen de variacion bastante amplio (555 mm a
1.220 mm) (IGAC — ORSTOM, 1984).

2.3.2 Fuentes de agua en la Sabana de Bogota
Las fuentes de agua en la Sabana de Bogota son limitadas; sin embargo, las pocas existentes
han permitido que la Sabana cuente con sistemas de produccidn bien establecidos como las flores

y la lecheria del tropico alto, ademas de otros sistemas como el cultivo de papa, entre otros.

Las principales fuentes de agua que han venido abasteciendo los sistemas agricolas esta-
blecidos en la Sabana son la precipitacion, las aguas superficiales procedentes principalmente
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de lared de los rios tributarios del Bogota, las pequenas lagunas o represas existentes en la zona
y las aguas subterraneas. En la actualidad se estima que la extraccién de agua de capas subterra-
neas puede requerir perforaciones con profundidades que van desde los 150 a 300 m.

Para produccién de cultivos, excluidas las flores, Yachiyo, Co. et al. (2002) reportan que la
disponibilidad de agua en la Sabana de Bogota en el afio 2015 serad de 43.5 m3/s para aguas
superficiales y 0.22 m3/s para el caso de aguas subterraneas.

2.3.3 Sistemas de captacion de aguas lluvias

Una alternativa viable para regularizar el suministro de agua al cultivo es la “cosecha de
aguas lluvias” o captacion de la precipitacion en la finca, lo cual se puede hacer mediante el
aprovechamiento del agua que escurre de los techos de los invernaderos (Figura 17). Se proce-
de evaluando la precipitacion histérica ocurrida en la zona durante un determinado tiempo, la
época de ocurrencia y la alternancia de periodos de lluvia y sequia; el objetivo es captar este
recurso y dirigirlo a reservorios apropiados, previamente disefiados con un volumen acorde
con el area de captacién, los requerimientos del cultivo y las precipitaciones esperadas.

FIGURA 17. RESERVORIO DE AGUAS LLUVIAS COLECTADAS CON BASE EN CUBIERTAS DE INVERNADEROS.

2.3.4 Calidad del agua

Debido a los altos indices de uso de agua a nivel doméstico e industrial que tiene la Sabana
de Bogota, el sectoragricola debe recurriralgunas veces al uso de aguas con algunos problemas
de calidad. Por esta razén es necesario realizar los analisis estdndar de agua para riego (con-
ductividad eléctrica, cationes y aniones, y relacion de absorcion de sodio —RAS-) procedentes
de las fuentes usadas, los cuales pueden extenderse a analisis mas especificos si se considera
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pertinente (metales pesados, microbiolégicos, etc.). En el caso de que la fuente de agua re-
quiera de un proceso de depuracion antes de ser usada en el riego es necesario costear dicho
sistema de tratamiento e incluirlo dentro del plan de amortizacion de la deuda o la inversion.

Los procesos que regulan la circulacion
delagua através de la planta son la trans-
piracién y la absorcion (Figura 18).

2.4.1 La transpiracion

La transpiracion consiste en la vapori-
zacion del agua liquida contenida en los
tejidos de la plantay su posterior remocion
hacia la atmésfera (Allen, R. et al., 2006).

La intensidad de la transpiracion ve-
getal esta condicionada por una serie
de factores, unos dependientes de las
condiciones atmosféricas y otros de la
planta. Los primeros son la humedad
relativa y temperatura del aire, la velo-
cidad del viento y la radiacién solar. Los
segundos se refieren a las condiciones
de eficiencia fotosintética, las resisten-
cias estomatal y aerodinamica.

2.4.2 La evaporacion

En la Sabana de Bogota se han cons-
tatado evaporaciones promedio de 2.2 a
3.3 mm/dia en cultivos de tomate a libre
exposicion (Yachiyo, Co. et al., 2002). De
acuerdo con investigaciones realizadas por
CORPOICA la evaporacion que tiene lugar
dentro de invernaderos con cobertura de
polietileno esta un milimetro por debajo de
la que se presenta a libre exposicion.

FIGURA 18. PLANTAS DE TOMATE EN INVERNADERO.
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2.4.3 Factores del cultivo

Es importante recordar que el consumo hidrico depende del tipo de cultivo, la variedad
cultivada y la etapa de desarrollo. Las diferencias en cuanto a resistencia a la transpiracion, la
altura del cultivo, la rugosidad del cultivo (es decir, la resistencia aerodinamica), el reflejo de la
radiacidn, la cobertura del sueloy las caracteristicas radicales del cultivo dan lugar a diferentes
niveles de evapotranspiracion (ET) en diversas especies cultivadas aunque se encuentren bajo
condiciones ambientales idénticas (Allen, R. et al., 2006).

2.4.4 La absorcion

La absorcidn es el paso del agua desde el suelo hacia la planta a través de la raiz. El agua
aprovechada por la planta es el agua disponible comprendida en la profundidad de suelo ex-
plorado por las raices. El desarrollo del sistema radical depende de la especie cultivaday de las
caracteristicas del suelo. Los suelos de textura gruesa permiten mayor profundidad de raices
que los de textura fina.

2.4.5 El balance hidrico

El balance hidrico de la planta es el resultado de los ingresos y las pérdidas de humedad. Es
mas frecuente que las pérdidas superen los ingresos, en cuyo caso se produce un déficit hidrico
cuyos efectos negativos dependen de su intensidad, duracién y estado fenolégico de la planta.

Un déficit de pequena intensidad o escasa duracidn tiene poca repercusién y la planta se
repone cuando se recupera la situacion normal. Es el caso, por ejemplo, del déficit que expe-
rimentan muchas plantas durante las horas de maxima insolacion de un dia caluroso. Cuando
el déficit hidrico es importante en duracién o intensidad, las hojas adquieren una consistencia
flacida y la planta empieza a marchitarse, con el consiguiente efecto negativo sobre el rendi-
miento del cultivo y su calidad.

FIGURA 19. ELTENSIOMETRO PUEDE SERVIR PARA ESTIMAR LA HUMEDAD DEL SUELO EN LA
EVALUACION DEL BALANCE HIDRICO.
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El tensiometro (Figura 19) es un aparato que posee un tubo, el cual en uno de sus extremos
tiene una capsula porosa de ceramica que se inserta en el suelo de forma que quede intimamen-
te relacionada con las particulas del suelo; en el otro extremo tiene un vacuémetro (medidor en
forma de reloj) que registra la tension de succién del agua que ocurre dentro del suelo medida en
centibares. En condiciones de suelo seco el vacuémetro presenta lecturas altas y cuando el suelo
esta himedo las lecturas seran bajas. Es importante tener en cuenta que el tensiémetro tiene un
rango de operacion aceptable con humedades cercanas a la capacidad de campo.

La mayoria de las plantas atraviesa por unos periodos criticos durante los cuales las necesi-
dades de agua son mayores, de tal modo que si no absorben la cantidad precisa la produccion
se resiente notablemente. Estos periodos criticos suelen coincidir con periodos de rapido cre-
cimiento, la floracién y la formacion de frutos y semillas. De aqui la importancia de conocer las
diferentes fases de crecimiento del cultivo de tomate bajo invernadero, para determinar en cual
momento es necesaria la aplicacién de riego (Fuentes, J., 1996).

Humedad en el suelo (%)
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FIGURA 20. BALANCE HIDRICO DEL SUELO DE UN INVERNADERO PARA PRODUCCION DE TOMATE
VARIEDAD ROCIO, PARA UN TRATAMIENTO DE RIEGO DE 1.4 DE LA EVAPORACION DEL TANQUE “TIPO
A” EN EL C.I. TIBAITATA.

Manejo del riego y la fertirrigacion en tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota




La Figura 20 muestra el comportamiento de la humedad del suelo como resultado del calcu-
lo del balance hidrico realizado en la investigacion que determiné los requerimientos hidricos
en tomate larga vida variedad Rocio en un invernadero del C.I. Tibaitata.

Se utilizé el Modelo Automatico de Balance Hidrico Agricola (MABHA) (Teran, C., 2004) el
cual calcula el balance hidrico del suelo evitando que la humedad del mismo sobrepase los
limites de capacidad de campo (CC), en cuyo caso habria sobre riego, asi como déficit hidrico
bajo el punto de marchitez permanente (PMP) situaciones en las cuales la planta estaria pre-
sentando estrés hidrico. La Figura 20 muestra una humedad alta al principio del ciclo que fue
provocada para favorecer el enraizamiento en la época del transplante.
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3. REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL

CULTIVO DEL TOMATE BA]O CUBIERTA
EN LA SABANA DE BOGOTA Vg Y

esde el transplante hasta el inicio de la floracidn, los riegos deben ser cortos y fre-

cuentes de modo que se pueda mantener un nivel apropiado de la humedad en los

primeros 15 cm del suelo donde se estan desarrollando las raices. El periodo mas

critico para el riego tiene lugar desde el inicio de la floracién hasta el momento en
que los primeros frutos comienzan a madurar. Nunca se debe dejar que el suelo se seque
demasiado y luego aplicar grandes cantidades de agua pues esta practica puede ocasionar
dafios en la planta.

Es importante resaltar que los requerimientos hidricos del tomate bajo cubierta estableci-
dos en esta investigacion dependen en gran medida de las condiciones del invernadero utili-
zado; en efecto, el tipo de material, las condiciones de ventilacion, ubicacion y orientacién, las
condiciones del suelo, la humedad interna, determinan los requerimientos hidricos del cultivo.
Los resultados que se obtuvieron fueron derivados a partir de un invernadero tipico utilizado
en la region para la produccién de tomate (Figura 21).

FIGURA 21. EXPERIMENTO DE REQUERIMIENTOS HIDRICOS EN TOMATE BAJO CUBIERTA. CENTRO DE
INVESTIGACION TIBAITATA, 2005-2006 (MOSQUERA, CUNDINAMARCA).
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Se probaron varias ldminas de riego usando un sistema de riego por cintas cuyas caracteristi-
cas se detallan mas adelante. Las l[aminas fueron obtenidas como porcentaje de la evaporacion del
tanque “Tipo A” y sus valores fueron de 0.6, 0.8, 1.0, 1.2, 1.4 y 1.6. El resultado de la investigacion
arroj6 que la lamina proyectada (ciclo total) con la que se obtuvo el mejor rendimiento fue de 832.5
mm/ciclo* para el tratamiento de 1.4 de ET, con un riego promedio de 2.7 mm/dia, con lo cual se
logré una produccion 4o t/ha para los cuatro primeros racimos en la variedad Rocio (Figura 22).
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FIGURA 22. PRODUCCION DE TOMATE BAJO CUBIERTA (VARIEDAD ROCIO) OBTENIDA EN FUNCION DE
LA LAMINA DE AGUA APLICADA DE LA VARIEDAD ROCIO PARA LOS CUATRO PRIMEROS RACIMOS EN
LA SABANA DE BOGOTA.

3.2 Coeficientes del cultivo a través del ciclo vegetativo

Los coeficientes del cultivo (Kc) determinan la proporcion de riego que debe suministrarse
al cultivo teniendo en cuenta su estado fenoldgico (Vergel et al., 2004).

La Figura 23 muestra la curva de evapotranspiracion de referencia, con la cual se determiné
la potencialidad evapotranspirativa dentro del invernadero ubicado en la Sabana de Bogota.
Predominan algunas condiciones climaticas internas, las cuales no superan los 2.5 mm/dia ni
son inferiores a 0.5 mm/dia, conservando un nivel promedio de 1.5 mm/dia aproximadamente
bajo las condiciones controladas del invernadero.

*Se estima que el ciclo de tomate sea de 34 semanas.
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FIGURA 23. EVAPOTRANSPIRACION DE REFERENCIA CALCULADA POR EL MODELO DE PENMAN-
MONTEITH PARA INVERNADEROS EN LA SABANA DE BOGOTA (PERIODO DEL CICLO DEL CULTIVO
EVALUADO) (ET EN mm).

Seg(n la curva de evapotranspiracion real (Figura 24), es posible mejorar tanto los ren-
dimientos como disminuir el volumen de agua aplicado, pues al usar la curva se obtiene un
promedio ponderado de 1.9 mm/dia para un total de 448.0 mm/ciclo. La Figura 24 muestra que
la mejor produccién se obtuvo para el tratamiento de 1.4 de ET; sin embargo, debido a que la
planta no requiere este nivel de agua durante todo el ciclo, se estima que se puede optimizar,
tanto la produccién como la irrigacién, con el uso de la curva de evapotranspiracion. En esta
curva se pueden observar cuatro niveles los cuales se pueden resumir asf:

1. Fase de establecimiento: 0.8 desde el transplante hasta el inicio del desarrollo, 13
dias, aproximadamente.

2. Fase de desarrollo vegetativo hasta inicio de formacion de frutos: con 1.1 desde el dia
14 al dia 57, aproximadamente.

3. Fase de inicio de floracion hasta formacién del primer racimo: con 1.3 desde el dia 60
hasta el dia 92 aproximadamente.

4. Fase de cosecha: con 0.9, que va desde el dia 93 aproximadamente en adelante.

Manejo del riego y la fertirrigacion en tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota




1.6

0.2 _: T(06) T(08) T(10) T(12) T(14) T(16) Kc(mep) — — Kc(EsTi) l_

0.0
> 9 900 D AORADA R 0P QO ERAID S SIS A AR IARDAL IS
PERIODO VEGETATIVO (DIAS DESPUES DE TRANSPLANTE)

FIGURA 24. CURVA DE EVAPOTRANSPIRACION REAL DEL TOMATE VARIEDAD ROCIO BAJO CUBIERTA
EN LA SABANA DE BOGOTA. CADA UNA DE LAS CURVAS REPRESENTA LOS TRATAMIENTOS
REALIZADOS; LA CURVA ROJA (KC MED) SE REFIERE AL PROMEDIO DE LOS REQUERIMIENTOS
OBTENIDOS Y LA AZUL (KC EST) MUESTRA LOS KC REFERENCIADOS SEGUN LAS RECOMENDACIONES
DE LA FAO (ALLEN, R. etal., 2006).

Esta dltima etapa se encontrd acorde con lo expresado por Yaacov Bar Am (2002) quien
afirma que unos diez dias antes de comenzar la cosecha debe reducirse la dosis de agua entre
20% Yy 30 %, lo cual mejorara la calidad del fruto.
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4. RIEGO POR GOTEO EN TOMATE BAJO

CUBIERTA o

El sistema de riego més utilizado y recomendado para el cultivo de tomate bajo invernadero es el
de riego por goteo. En la actualidad se utiliza la cinta de riego por su economiay diversas ventajas de
manejo; el sistema utiliza una cinta de riego por cada linea de plantas, la cual posee emisores cada
10 6 20 cm. La ventaja de utilizar este método es que funciona a bajas presiones lo que permite una
aplicacion uniforme del agua al cultivo y baja potencia electromotriz (Figura 25) (Castafién, 2000).

FIGURA 25. RIEGO POR GOTEO CON CINTA PARA TOMATE BAJO CUBIERTA EN LA SABANA DE BOGOTA.
4.1 Ventajas del riego por goteo
El sistema de riego por goteo tiene las siguientes ventajas sobre algunos otros métodos de
riego:
1. Requiere un emparejamiento minimo de la superficie del terreno. Esta labor es necesaria
para prevenir problemas de drenaje superficial, los cuales pueden presentarse con las llu-

vias; también es necesaria para acomodar cualquier equipo especial de labranza utilizado.
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2. La uniformidad de distribucion de agua puede ser muy alta (0.90) en terrenos razona-
blemente adecuados y con un excelente diseno, ya que ésta depende sélo de la hidraulica
y del disefio mas que del manejo y/o de las diferencias de suelo.

3. Los sistemas de riego por goteo pueden instalarse en parcelas de cualquier tamafio y for-
ma. Ademas, se adaptan muy bien a ambientes bajo cubierta con limitaciones de espacio.

4. En general, no hay que enfrentar problemas de escorrentia superficial.

5. Se tiene la capacidad de aplicar riegos con alta frecuencia sin sacrificar la uniformidad
de distribucién, como si ocurre con los métodos de riego en superficie; asi mismo, re-
duce las pérdidas por evaporacién excesivas, como acontece en el método de riego por
aspersion. Los riegos de alta frecuencia como el goteo, permiten el mantenimiento de una
humedad 6ptima en la zona de raices, lo cual reviste especial importancia cuando se em-
plean aguas salinas o en cultivos de raices poco profundas.

6. Los fertilizantes pueden ser aplicados directa y uniformemente a la zona de raices en cual-
quier estado de crecimiento y cualquier dosificacién, sin humedecer el follaje de las plantas.

7. La porcién superior de la zona de raices suele mantenerse hiimeda, lo que favorece
la toma de nutrientes como el fosforo y el amonio, los cuales tipicamente se concentran
cerca de la superficie del suelo. Esta simple ventaja es probablemente de excepcional
importancia para el mejoramiento de la produccién de algunos cultivos.

Tal como ocurre con cualquier otro método de riego, una operacién apropiada depende de
un buen disefo, un buen equipo y un mantenimiento dptimo.

1. Obturacién de los emisores causada por particulas sélidas en suspensién en el agua y
por el depésito de sales disueltas, ademas de la obstruccién producida por algas, bacte-
rias e insectos.

2. La uniformidad de distribucién puede degradarse rapidamente con el tiempo debido a
causas estandar, tales como filtrado insuficiente de agua, el lavado de tuberias laterales
y/o la inyeccién de fertilizantes.

3. El sistema de goteo es muy susceptible al dafio causado por el vandalismo.

4.Apesarde que amenudo existe el potencial para obtener excelentes resultados (ahorros
de agua, eficiencia en la fertilizacion, optimizacién de la produccién), éstos solamente
pueden lograrse con disefio y manejo excelentes del sistema. Es frecuente que a regadores
y agricultores les tome varios afios desarrollar habilidades de manejo promedio. Por
fortuna, muchos productores desean aprender por completo las técnicas de operacién del
riego cuando son expuestos a un nuevo método de riego.

5. Elagua debe estar disponible para el sistema en forma frecuente y confiable.
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6. Asumiendo eficiencias similares, los costos de energia para instalacion y operacién de
los sistemas de riego por goteo son generalmente mayores que para métodos de riego por
superficie en terrenos planos. No obstante, la eficiencia global en el uso de energia puede
ser superior en el riego por goteo/microaspersion, si se tiene en cuenta que hay reduccién
de la cantidad de fertilizantes aplicados y que la produccién se mejora; en forma similar,
los requerimientos de energia pueden ser menores en sistemas de riego por goteo/mi-
croaspersion, si se necesita una menor adecuacion de la superficie del terreno.

7. El sistema de riego por goteo puede implicar costos iniciales muy altos dependiendo de
la tecnologia que se escoja.

8. Ladisminucion de la superficie mojada, en los casos de falta de suministro de agua, tie-
ne como inconveniente una muy rapida aparicion de estrés hidrico en el cultivo, especial-
mente cuando se aplican riegos de alta frecuencia. Este punto debe ser tenido en cuenta
en el disefio para evitar interrupciones en el riego no dependientes de la instalacién, como
puede ser la falta de fluido eléctrico.

4.3 Descripcion del sistema de riego por goteo
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FIGURA 26. ESQUEMA GENERAL DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO PARA TOMATE: EN LA
PARTE SUPERIOR DERECHA SE ILUSTRA UN SISTEMA A LIBRE EXPOSICION, MIENTRAS EN LA PARTE
INFERIOR SE OBSERVA EL SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO BAJO INVERNADERO.
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4.3.1 Cabezal de control

Compuesto por el equipo de bombeo, el dispositivo de inyeccidn de fertilizantes, el sistema
de filtrado, controles, tanques, valvulas, etc. En la Figura 27 se presenta un cabezal para un
sistema de riego por goteo para tomate protegido en la Sabana de Bogota.

FIGURA 27. CABEZAL DE CONTROL O BOMBEO PARA UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO PARA TOMATE
EN LA SABANA DE BOGOTA.

Equipo de bombeo. Tiene como funcién suministrar la energia necesaria de trabajo en la instalacion.

Equipo de inyeccion de fertilizantes. Permite la incorporacion de elementos nutritivos directa-
mente al agua de riego.

Sistema de filtrado. Incluye todos los elementos necesarios para evitar la entrada de sustan-
cias en suspension en las redes de riego. Entre los mas conocidos se encuentran los filtros de
arena, de mallas y de discos.

Los filtros de arena son tanques a presion, los cuales se llenan con algln tipo de arena con
gradacion de particulas. La mayoria de los filtros de arena usados en agricultura son del tipo
vertical en lugar de horizontal. La arena es retenida en el tanque por un drenaje subyacente,
el cual tiene orificios pequefos que no permiten la salida de las particulas de arena, aunque
si permiten que el agua limpia pase hacia el sistema de riego. La entrada al interior del tanque
estd equipada con algln tipo de platina difusora cuya funcién es esparcir uniformemente el
agua que ingresa sobre el lecho de arena (Figura 28).
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FIGURA 28. CONJUNTO DE FILTROS DE ARENA.

Los filtros de arena han sido tradicionalmente los mas populares cuando se deben depu-
rar aguas sucias. Son excelentes para remocién de material organico y con frecuencia se les
prefiere cuando hay una carga de suciedad de material organico y/o inorganico elevada. La
profundidad del lecho de arena proporciona un proceso de filtrado de tres dimensiones en
comparacion con el filtro de mallas, lo que permite mayor capacidad de retencion de basuras.
Las arcillas y los limos muy finos usualmente no son removidos por los filtros de arena usados
en agricultura.

Por su parte, los filtros de mallas estan constituidos por cilindros metalicos o de material plas-
tico anticorrosivo, que llevan en su interior una serie de discos concéntricos de mallas, los cuales

debe atravesar el agua para depositar en ellos las particulas en suspension (Figura 29).
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FIGURA 29. FILTRO DE MALLAS.

Finalmente, en los filtros de discos, el elemento filtrante consta de anillos ranurados mdalti-
ples con un hueco en el centro; cuando estos discos se disponen herméticamente juntos, for-
man un cuerpo filtrante cilindrico el cual tiene alguna semejanza con una malla tubular profun-
da (Figura 30). El grado de filtrado depende del ndmero de ranuras en cada uno de los anillos;
las opciones tipicas corresponden al tamafno de tamices 40, 80, 120, 140 y 200. ComGnmente
los anillos se codifican por color para fines de identificacion. La posicién de las ranuras de
cada disco en relacion con los discos adyacentes es al azar, de manera tal que se forme algo
asi como una matriz de varias mallas.

FIGURA 30. CONJUNTO DE FILTROS DE DISCOS.

Los filtros de discos se seleccionan con frecuencia para caudales muy pequefos, menores
de 5.7 m3/ha (25 galones/minuto, GPM), debido a que tienen una capacidad de retencién de
suciedad mucho mayor que las mallasy a que los filtros de tanques de arena no se encuentran
generalmente a precios razonables para pequenos caudales. Las unidades pequefias a menu-
do estan compuestas de s6lo un elemento de filtro, el cual debe desensamblarse y limpiarse
manualmente con una mangueray agua a presion.
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Controles. Existen un conjunto de controles orientados a miltiples usos y que cumplen va-
riadas funciones dentro del sistema de riego, como los controles de presion y las valvulas de
distribucién y de aire.

Los reguladores de presidon son imprescindibles para evitar variaciones de presion en los
ramales de riego, debidas a las diferentes condiciones de funcionamiento, y para obtener una
buena eficiencia de riego (Figura 31).

FIGURA 31. VALVULA DE DISTRIBUCION Y VALVULA DE ALIVIO DE AIRE.

Lasvalvulas de distribucién son de utilidad para sectorizarelriegoy para evitar que, en caso de
mal funcionamiento o de roturas, ocurran pérdidas innecesarias; asi mismo, permiten el correcto
funcionamiento de las zonas o sectores no afectados en los que no se interrumpe el riego.

Por su parte, las valvulas de aire son esenciales en los sistemas de riego por goteo por las
siguientes razones:

1. Regulan la salida de grandes volimenes de aire al arrancar el sistema lo que previene
roturas y bloqueos por accion del aire y del golpe de ariete. Esto ocurre con valvulas espe-
ciales, las cuales funcionan s6lo antes de que el sistema esté bajo presion.

2. Salida continua de aire después de que el sistema ha sido presurizado. De nuevo, las
valvulas son necesarias para prevenir el golpe de ariete y los bloqueos por aire. Esto re-
quiere una valvula de aire especial la cual tiene un orificio mas pequefo que el de las
valvulas de salida de grandes voliimenes de aire.

3. Previenen la creacién de vacios en las lineas después de apagado el sistema. En ge-
neral, la funcién de alivio de vacios es parte del diseno de valvulas de salida de grandes

volimenes de aire.
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4.3.2 Red de distribucion

Comprende las tuberias principales y secundarias que conducen el agua desde el cabezal a la
red de riego. Dichas tuberias suelen ser de PVC o mangueras de polietileno de baja densidad.

Los diametros utilizados dependen del disefio previo, el cual debe ser proporcional al tama-
fio de la instalacidn, a la distancia respecto de la toma de aguay al caudal manejado.

4.3.3 Red de riego

Comprende el mdltiple y las lineas de riego, que son las conducciones que tienen los emi-
sores o dispositivos que suministran el agua (Figura 32).

FIGURA 32. TUBERIA MULTIPLE DE DISTRIBUCION
EN UNA NAVE DE INVERNADERO PARA TOMATE.

La seleccion de las lineas de riego depende de su longitud y de las necesidades de cada
cultivo. El material mas utilizado es el polietileno sobre el cual pueden ir insertados los emi-
sores; previamente se debe especificar al fabricante la separacién entre éstos. Los didmetros
comerciales mas utilizados son de 12 y 16 mm. Para estas mangueras se utilizan goteros con
caudales que van desde 1 L/h hasta 12 L/h siendo los caudales mas utilizados los de 2 L/h; en
el caso de cultivos mas extensivos como frutales y arboles se utilizan caudales mas altos.
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En la actualidad el implemento mas utilizado es la cinta de riego, la cual es de polietileno
de menor calibre y viene en didametros comerciales de 12 y 16 mm. Es mas econdmica que la
manguera de polietileno pero, a su vez, es mas susceptible al deterioro; proporciona caudales
mas pequefios, uniformes y constantes que los goteros convencionales.

Con base en los requerimientos hidricos de la planta y los volimenes de caudal disponible,
y desde luego teniendo en cuenta las condiciones topograficas de la finca, se disefia y constru-
ye el sistema de riego.

En este manual se ha querido ilustrar cual seria el disefio tipico de un sistema de riego por
goteo con mangueras perforadas de polietileno de baja densidad para una hectarea de tomate
bajo cubierta en la Sabana de Bogota. Tal disposicion se presenta en la Figura 33, en la que se
ilustra cuatro modulos con seis naves, cada una de 7 m x 60 m, de tal forma que cada médulo
maneja un area de 2.520 m2,

Se consideran distancias entre hileras de 0.8 my entre plantas de 0.4 m pero se usan man-
gueras con perforaciones cada 0.2 m para un caudal de 0.5 L/h. Por lo tanto, cada nave tendria
la posibilidad de manejar ocho mangueras aproximadamente, aunque se pueden disminuir
para dejar espacio para los caminos de manejo del cultivo.

En el cabezal de bombeo se dispone un conjunto de reservorios para almacenamiento de
aguas lluvias o provenientes de otras fuentes como por ejemplo un pozo profundo. Se utilizan
tuberias principales de 2” de PVCy tuberias mdltiples de 1” de PVC de 42 m de longitud con
conexion central.

La disposicidn de cuatro mddulos que se presenta en la Figura 33 esta disefiada para optimi-
zar los materiales usados; su area (til puede llegar hasta 10.080 m?y las dimensiones mostradas
s6lo se aplican a superficies totalmente planas. Las dimensiones del reservorio dependen de la
disponibilidad hidrica de la finca y de los regimenes de precipitacién y sequia locales.

Es importante recalcar que la Figura 33 es una disposicién general; para cada caso especifi-
co se debe redisenar segtin las condiciones de topografia (altimetria y planimetria) de la finca,
sus condiciones ambientales locales, su disponibilidad hidrica, los materiales que se encuen-
tren en la region y un analisis de costos que muestre las rentabilidades requeridas, etc.
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FIGURA 33. DISPOSICION DE UN SISTEMA DE RIEGO POR GOTEO CON CINTA PERFORADA, PARA
PRODUCCION DE UNA HECTAREA DE TOMATE BAJO CUBIERTA EN LA SABANA DE BOGOTA.
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Un buen manejo debe asegurar que la cantidad de agua en el suelo no limite la transpira-
cién de los cultivos. Por ello la frecuencia debe ser elevada, reponiendo el agua consumida con
el fin de que ésta sea facilmente absorbida por las plantas.

Para tener éxito en el manejo del riego por goteo para tomate bajo invernadero es necesario
realizar un disefio previo de la instalacidn para lo cual se deben tener en cuenta principalmente
los siguientes aspectos:

e Longitud del lateral del riego (cinta de riego).
e Materiales y disposicion del maltiple.
¢ Caudal de la cinta.
e Regulacién de presion.
¢ Separacion entre laterales (cintas).
e Lavado.
4.5.1 Cantidad de agua a aplicar

Es indispensable tener la informacion de la evaporacidn diaria registrada dentro del inver-
nadero. Para esto se deberd instalar un tanque evaporimetro “Tipo A”, el cual se presenta en
la Figura 34.

Uso consumtivo. Tomando una evaporacion promedio bajo invernadero de 2 mm/diay el Kc

del cultivo determinado mediante la curva de evapotranspiracién para cada etapa fisiolégica,
es posible determinar los requerimientos de agua o uso consumtivo.

El uso consumtivo se calcula de la siguiente manera: Ev* Kc* %A
ut= ——m——— 3)
e
Donde:
uc : Uso consumtivo (mm/dia)
Ev : Evaporacion diaria (mm/dia)
Kc : Coeficiente del cultivo (de acuerdo con la etapa fenoldgica)
%A : Porcentaje de area humedecida (%Dec)
e : Eficiencia del sistema de riego (%Dec)
Por ejemplo: 2.08 (mm) * 0.9 * 0.8
uc= =1.664 mm/dia = 16.640 L/ha/dia
0.9
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FIGURA 34. TANQUE EVAPORIMETRO “TiPO A”. IZQUIERDA: DIMENSIONES ESQUEMATICAS. DERECHA:
EL OBSERVADOR ESTA ADICIONANDO LOS MILIMETROS EVAPORADOS EL DIiA ANTERIOR.

Teéricamente se asume que la eficiencia del riego por goteo es del 90% aunque es reco-
mendable realizar la evaluacidn en cada finca con el fin de realizar los ajustes necesarios al
sistema de riego en el caso de que este valor sea menor.

Bajo las condiciones tipicas del sistema de produccién de tomate bajo cubierta, se tienen
las siguientes caracteristicas:

Separacion entre plantas = 0.40 m
Ancho de surco=0.5m

Separacion entre surcos = 0.8 m

Plantas por hectarea = 31.250 plantas/ha

Para evaluar el caudal requerido por planta, es necesario iniciar los calculos con el caudal
requerido por hectarea (Q/ha) y el caudal total (Q,), asi:

Q/ha = # plantas * # emisores * Q emisor

(4)
Q/ha = 31.250*2*%0.5 L/h = 31.250 L/h =137.6 GMP
Q, = Q/ha * Area (ha) (5)
Q,=137.6 GPM * 2.520 m*=34.67 GPM = 7.875 L/h
uc (6)
Requerimiento por planta =
# plantas/ha
16.640 L/dia/ha
Requerimiento por planta = =0.532 L/dia/planta
31.250
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4.5.2 Tiempos de riego

Es el tiempo en que dura la aplicacién de agua de riego al cultivo. Durante este tiempo se
lleva la humedad del suelo de la zona radical al nivel de capacidad de campo (CC), lo cual de-
pende del caudal del gotero y del contenido de humedad del suelo al momento del riego.

Volumen aplicado Requerimiento
Tiempo de riego = = (7)
Volumen a aplicar # emisores*Q,

0.53 L/dia/planta
Tiempo de riego = =0.532 h/dia/planta= 30 min
2%0.5 L/h

4.5.3 Frecuencia de riego
Es elintervalo de tiempo que transcurre entre la aplicacion de dos riegos a la zona radical del cultivo.
Ldmina de agua aprovechable LAA (mm)

Frecuencia de riego = = (8)
Transpiracion Evaporacion * Kc (mm/dia)

La frecuencia y el tiempo de riego en el sistema de goteo se determinan bajo el criterio de
que se debe reponer el agua perdida durante el dia anterior; por lo tanto, el riego suele ser
diario aunque algunas veces se deben aplicar varios riegos a través del dia.

Una alternativa de utilidad en la toma de decisiones sobre la frecuencia del riego es la
instalacion de tensiémetros en el cultivo. A tensiones altas, debe aplicarse el riego, mientras
que a tensiones bajas, debe detenerse el riego. Los valores de tensidn se pueden calibrar con
los primeros riegos; estos dispositivos pueden indicar tanto la frecuencia como el tiempo de
riego (Figura 35).

FIGURA 35. TENSIOMETROS DE RELOJ. VIENEN CON
LONGITUDES 6, 12 Y 24 PULGADAS, PARA DIFERENTES
PROFUNDIDADES DE RA{Z (EIJKELKAMP, SF).
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5. FERTIRRIGACION EN EL CULTIVO DE
TOMATE BAJO INVERNADERO w

a fertirrigacion es el suministro de nutrientes a la planta mediante el agua de rie-
go; los objetivos de la fertirrigacion son disminuir la pérdida de los nutrientes, in-
crementar la absorcion de los mismos y aumentar la produccién y la rentabilidad.

1. Disminucion de la mano de obra en la aplicacion de los fertilizantes. La aplicacion
manual es dispendiosa e inexacta. La aplicacion mecanica es relativamente costosa y al-
gunas veces ocasiona compactacion del suelo y dafos a las plantas.

2. Mejor distribucion del fertilizante. Las soluciones nutritivas se diluyen en forma ho-
mogénea en el agua de riego y esto hace que distribuya en la misma forma que el agua en
la zona de raices, mejorando la eficiencia y disminuyendo los costos.

3. Eficiencia en el uso y economia de los fertilizantes. El suministro de los nutrientes en
forma fraccionada aumenta la asimilacién, disminuye las pérdidas por lavado y favorece
un aprovechamiento mas eficiente de los fertilizantes.

4. Control de la profundidad de aplicacion. De acuerdo con las caracteristicas del suelo
el fertilizante y el cultivo, algunas veces es conveniente aplicar los fertilizantes al finalizar
el riego para evitar la lixiviacion de los nutrientes en el perfil del suelo.

5. Dosis de aplicacion y control. Se pueden aplicar cantidades exactas; ademas, el sis-
tema de fertilizacion puede conectarse bajo control automatizado en forma hidraulica,
eléctrica, electrdnica o sistematizada, usando programas especificos de fertilizacién.

6. Aplicacion precisa de microelementos. Estos nutrientes son costosos y por lo general

se aplican en pequenas dosis; por lo tanto, es necesario tener un sistema preciso y exacto
para la aplicacion eficiente.
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1. Compatibilidad de los fertilizantes. La fertirrigacion esta indicada para fertilizantes en
solucion o para aquellos que sean solubles. No es apropiada cuando se utilizan fertilizan-
tes poco solubles e insolubles; ademas, algunos fertilizantes no pueden ser mezclados,
pues pueden producir interacciones quimicas no deseadas o precipitaciones que puedan
dafar o taponar las tuberias o los goteros.

2. Daiios en partes metalicas del sistema. Algunas de las partes metalicas de la red pueden
danarse poraccidn corrosiva de los fertilizantes, especialmente el equipo de fertirrigacion.

3. Reaccion de los fertilizantes en la red. Existen algunos fertilizantes, especialmente los
sulfatados, que pueden provocar precipitados en la red como reaccién a niveles altos de
pH en el agua de riego.

4. Obstruccion de las tuberias, emisores y mangueras. Fsta es causada por incompatibi-
lidades quimicas en las sales utilizadas para preparar las soluciones o entre las sales y la
calidad del agua de riego.

5. Salinizacion o sodificacion del suelo. Aumento excesivo de la salinidad del agua de
riego por uso inadecuado de altas dosis de sales nutritivas.

6. Bajo desarrollo del sistema radical. El sistema radical se concentra en la superficie del

terreno puesto que las raices encuentran facilmente el nutriente cercano, lo cual desfavo-
rece su desarrollo.

El equipo de fertirrigacion consta de varios depdsitos que contienen los elementos nutri-
tivos, los inyectores venturi o bombas de inyeccién, los equipos automaticos de control, las
electrovalvulas y los sensores.

Para realizar una fertirrigacion adecuada en tomate bajo cubierta, el técnico o el agricultor
deben tener en cuenta los siguientes aspectos:

1. Realizar un analisis de suelos.

2. Establecer los requerimientos nutritivos del tomate, los cuales se orientan a la elabora-
cién de soluciones nutritivas estandar.

3. Determinar las fuentes de los fertilizantes para la preparacion de las soluciones nutritivas.
4. Revisar compatibilidad quimica entre los fertilizantes usados en las soluciones concentradas.
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5. Elaborar la solucién concentrada en la fertirrigacion. Calculos para determinar la canti-
dad del fertilizante requerido y su volumen en la solucién.

6. Implementar el método para la aplicacién de la solucién concentrada al sistema.

Se debe hacer un analisis quimico del suelo para identificar los niveles de nutrientes que estan
disponibles en el suelo. Esto ayuda a identificar los elementos que se encuentran deficientesy que
es necesario suministrar mediante la aplicacion de la fertirrigacion (Freid y Broeshart, 1967).

Se toma una muestra representativa del area a sembrar, la cual se compone de varias
submuestras tomadas en forma aleatoria. Esta muestra debe ser de por lo menos un kilogramo
de suelo, la cual se lleva al laboratorio y se solicita un analisis completo (N, P, K, Ca, Mg, Fe, S,
Cu, Mn, Zn, B) para determinar los macronutrientes y micronutrientes, ademés de la salinidad
(CE) y la acidez del suelo (pH y Al).

Como en el caso del agua, las plantas necesitan un nivel de nutrientes para su desarrollo
normal. Respecto del tomate bajo cubierta existen recomendaciones sobre los diferentes nu-
trientesy sus niveles de suministro recomendados. No obstante el escaso nimero de investiga-
ciones que se han realizado en esta area para Colombia, y especificamente para la Sabana de
Bogota, se dispone de alguna informacion la cual se presenta en el presente apartado.

Para la formulacion de las soluciones nutritivas existen varias alternativas; las mas utili-
zadas son aquellas que recurren a las tablas de requerimientos nutricionales establecidas a
nivel internacional. Otra alternativa es basarse en los analisis de suelos, los requerimientos
del cultivo, las fuentes de materias primas, con lo que se calculan las soluciones concentradas
aplicadas al sistema de fertirrigacién. En la Figura 36 se ilustra la preparacion de las soluciones
nutritivas para la fertirrigacion.

FIGURA 36. PREPARACION DE LAS SOLUCIONES NUTRITIVAS ESTANDAR PARA LA FERTIRRIGACION.
IZQUIERDA: DOSIFICACION CON PIPETA. DERECHA: DIFERENTES TIPOS DE SOLUCIONES PREPARADAS
PARA SU ADMINISTRACION MEDIANTE TRES TANQUES.
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Los niveles de requerimientos nutricionales del tomate bajo cubierta que se han utilizado
en Colombia se basan en investigaciones hechas por el Ministerio de Agricultura Holandés
(1990); estos niveles fueron adaptados a nuestras condiciones por el Laboratorio de Fertilidad
de Suelos del Centro de Investigaciones y Asesorias Agroindustriales de la Universidad Jorge
Tadeo Lozano, ubicado en la Sabana de Bogota. Ademas H.R.I. Little-Hampton, Sonneveld y
Straver (1994) citados por Urresstarazu, M. (2004), quienes han trabajado en el ambito eu-
ropeo en concentraciones para hidroponia, presentan marcadas diferencias con la tabla de
requerimientos anterior. La Tabla 2 muestra los elementos y la concentracién de las soluciones
que recomiendan estos autores.

TABLA 2. SOLUCIONES NUTRITIVAS ESTANDAR PARA TOMATE BAJO INVERNADERO.

HRI, LITTLE- MIN AGRICULTURA HOLANDES CITADO Y
HAMPTON (1994) ADAPTADO POR UJTL (1990)
ELEMENTO j : _ i e
(para hidroponia) . (para suelo bajo invernadero)

= T T
mmol*1™ ppm (mg*1 )

N-NH, 0.5 7
NO; 200 9.4 13
N TOTAL 9.9

1

2

Mn 0.8-1.0

Cu 0.3-0.4

Zn 0.3-0.4

B 0.3-0.4

Mo 0.1

C ELECTRICA 3.5-4.0 dS*m™

FUENTES: FUBJTL, CIAA (2001) Y URRESTARAZU, M. (2004).

Otro de los criterios para la determinacién de las soluciones nutritivas son los niveles de
requerimientos de nutrientes de acuerdo con varias fuentes como Corresponsal Internacional
Agricola -CIA- (1987), Freid y Broeshart (1967), IFA (1992) e ICA (1994). Esta dltima fuente hace
referencia a recomendaciones que se deben aplicar de acuerdo con el analisis de suelo realiza-
do previamente a la siembra del cultivo. La Tabla 3 muestra dichas recomendaciones.
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TABLA 3. NIVELES DE REQUERIMIENTOS O RECOMENDACIONES NUTRICIONALES PARA TOMATE
SEGUN LOS AUTORES CITADOS (kg/ha).

FREID, MY
| BROESHART (1967) ‘
140 ' 170  100-150 2575
25 9-17 66-98
275 124-248 41-62

IFA (1992) ICA (1994)*

NUTRIENTE CIA (1987)

12-18

*Valores de recomendacién deben ajustarse de acuerdo con el anélisis de suelo.
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5.6 Fuentes de los fertilizantes para fertirrigacion

Las principales fuentes que generalmente se tienen en cuenta para la fertirrigacion se pre-

sentan en la Tabla 4.

TABLA 4. FUENTES DE FERTIRRIGACION MAS COMUNMENTE USADAS.

FERTILIZACION
NITRATO DE AMONIO LIQUIDO
Urea
SULFATO DE AMONIO
FosFaTo DiamONICO

FOSFATO MONOAMONICO

NITRATO DE CALCIO
MITRATO DE POTASIO
CLORURO DE POTASIO
SULFATO DE POTASIO
SULFATO DE MAGNESIO
SULFATO DE COBRE
SULFATO DE MANGANESO
SULFATO DE ZINC
SOLUBOR (BORAX)

AGRO-K

KELATEX-Fe

KELATEX-Mn

MOLIBDATO DE AMONIO
COSMOCEL

FOSFATO MONOPOTASICO

Fuente: SCCS (1997).

GRADO

21-0-0

( 0]

16% MgO

0-41-54

SOLUBILIDA

1080

220-950

% DEL ELEMENTO QUE APORTA

21 N
4 6 N
21 N

18 N; 20 P

28 Mn; 11 S
30Zn;12 S
20B
17 P; 227K
]

9 Mg
g Cu
9 Zn
9 Fe
g Mn
54 Mo

13 P83 K
23.1P; 283K
17.9 P; 45 K

5.7 Compatibilidad quimica de los fertilizantes

Cuando se preparan las mezclas a partir de fertilizantes simples se debe tener en
cuenta que los ingredientes sean quimicamente compatibles. En el caso de los principales
fertilizantes simples, por fortuna sélo hay pocas combinaciones que pueden tener problemas
de interacciones quimicas indeseadas.
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Por ejemplo, las combinaciones de urea con superfosfato generalmente tienen compatibilida-
des limitadas, al punto que las muestras pueden tornarse completamente incompatibles depen-
diendo de la humedad del superfosfato. Se acostumbra a separar la aplicacién del acido fosférico
de la de fertilizantes calcicos pues la mezcla tiende a precipitarse y a taponar tuberias y goteros.

La Tabla 5 presenta la compatibilidad quimica entre fertilizantes en solucién concentrada.
Muestra las combinaciones posibles entre fertilizantes y se identifican las combinaciones in-
compatibles con rojo y las que tienen problemas de solubilidad reducida con amarillo.

TaBLA 5. COMPATIBILIDAD QUIMICA ENTRE FERTILIZANTES EN LA SOLUCION CONCENTRADA.

COMPATIBILIDAD QUIMICA
ENTRE FERTILIZANTES EN LA
SOLUCION CONCENTRADA

UREA

NITRATO DE AMONIO
SULFATO DE AMONIO
NITRATO DE CALCIO

NITRATO DE POTASIO
CLORURO DE POTASIO
SULFATO DE POTASIO
FOSFATO DE AMONIO
SULFATOS DE Fe, Zn, Cu, Mn
QuETATOS DE Fe, Zn, Cu, Mn
SUPERFOSFATO TRIPLE
SULFATO DE MAGNESIO
AcIDO FOSFORICO

Acipo suLFORrICO

AcIDo NITRICO

NITRATO DE AMONIO

SULFATO DE AMONIO

NITRATO DE CALCIO

AciDO FOSFORICO

QuEeTAaTOS DE Fe, Zn, Cu, Mn
AcCIDO NITRICO

NITRATO DE POTASIO
CLORURO DE POTASIO
SULFATO DE POTASIO
FOSFATO DE AMONIO
SuLraTos DE Fe, Zn, Cu, Mn
SUPERFOSFATO TRIPLE
SULFATO DE MAGNESIO
Acipo suLFGRICO

INcompaTiBLE = [l

SOLUBILIDAD REDUCIDA = |

Fuente: SCCS (1997).
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5.8 Elaboracion y uso de la solucion de fertirrigacion

A partir de los resultados de los andlisis de suelos se hace la interpretacién con el fin de
determinar la dosis y las fuentes de la fertirrigacion.

Por ejemplo, en la Tabla 6 se muestran los resultados del andlisis que reporté el Laboratorio
de Quimica de Suelos de CorpPoIca para un suelo del municipio de Tenjo (Cundinamarca), deri-
vado de cenizas volcanicas y clasificado como Pachic Melanudands.

TABLA 6. RESULTADO DEL ANALISIS DE SUELO DE UNA MUESTRA PROVENIENTE DEL MUNICIPIO DE
TENJO (SABANA DE BOGOTA).

FERTILIDAD
MuEsTRa L NUTRIENTE MO P S K Ca Mg CIC Fe Cu_Mn Zn
_  [NUNIDADES % mg*kg cmol*kg mg*kg
| CONCENTRACION 83 36 19 125 12 21 18.05 110 56 o a5 [hoEs

INTERPRETACION Mepia Mepio Mebio | Ao | Ao Mepio |Mepio | Ao Ao | Bajo | Ao | Mepio

TENJO A

AciDEZ _ SALINIDAD
pH AwH Al Sar Al
cmolekg™! | %

C.E LE]

UNIDADES UNIDADES

ds*m' cmol+kg ™'

| CoNnCENTRACION 63 5 D TENIG A | ConcenTracion 1.8 2.55
INTERPRETACION . INTERPRETACION = SUELO S6DICO 14.12 % PSI Na

TENJO A

Fuente: Laboratorio de Suelos C.I. Tibaitata, Corroica.

Segin la publicacion “Fertilizacion en diversos cultivos: quinta aproximacion” del ICA (1994)
se recomienda aplicar 75 kg/ha de nitrégeno, 150 kg/ha de P,0,, 20 kg/ha de K 0, 10 kg/ha de
sulfato de manganeso.

Las fuentes seleccionadas para suministrar estos requerimientos fueron las siguientes: ni-
trato de potasio (KNO,), DAP (fosfato diaménico), sulfato de manganeso y sulfato de amonio.

5.8.1 Calculos de las dosis de los fertilizantes en la solucion concentrada

Para calcular cada uno de los elementos que se deben aplicar para la elaboracién de la
solucidn concentrada, se procede de la siguiente forma (ICA, 1988):

Se toma como ejemplo el calculo de la cantidad de nitrato de potasio (KNOB) requerida por
el cultivo, el cual se encuentra en el fertilizante comercial de grado del fertilizante (13-0-44).
En la tabla de resultados del Laboratorio de Suelos (Tabla 6) se observa un contenido alto de
potasio (1.25 cmolkg™); sin embargo, se recomienda una dosis de mantenimiento de 20 kg/ha
de K 0. Por lo tanto, se realiza una regla de tres, asi:

De 100 kg de KNO3 que tienen 44 kg de K O, ;cuantos kg de KNO3 se necesitan para obtener
los 20 kg de K O que se requieren?
100 * 20

X= T = 45.5 kg de KNO3
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Se necesita saber cuanto nitrégeno aportan los 45.5 kg de KNO3 por lo cual se razona asi:
De 100 kg de KNO3 que tiene 13 kg de nitrégeno, 45.5 kg de KNO3 jcuanto nitrégeno aporta?

45.5* 13
X=——— = 5.9 6.0 kg de nitrégeno
100
De la misma forma se realizan los calculos para el DAP (fosfato diamdnico), el sulfato de
manganeso y el sulfato de amonio (Tabla 7); es importante resaltar que debido a que el suelo
es sodico, se utiliz6 el sulfato de amonio por su contenido de azufre el cual es un elemento
indispensable para la recuperacion de los suelos sédicos.

Para el caso del sulfato de amonio se aplicé una dosis de 12.32 kg para completar la dosis
requerida de 75 kg/ha, recomendacién derivada de la quinta aproximacién (ICA, 1994), debido
a que tanto el nitrato de potasio como el DAP aportaron conjuntamente 62.68 kg/ha.

El volumen de agua en litros (L) para la solucion se calcula de la siguiente manera: se sabe
que la solubilidad del producto es un parametro dado por los fabricantes de los fertilizantes;
para determinar la concentracion se relaciona con la cantidad de fertilizante a aplicar que se
acaba de calcular.

La solubilidad del nitrato de potasio es de 316 g/L por lo cual son 316 kg/1.000 L.
Si se disuelven 316 kg de KNO3 en 1.000 L, 45.5 kg de KNO3 jen cuanta agua se disolvera?

1000 * 45.5
X = ———— =143.9 = 144 Litros
316

TABLA 7. CALCULOS DE LA CANTIDAD DE FERTILIZANTE Y VOLUMEN DE LA SOLUCION CONCENTRADA
EN LITROS POR HECTAREA.

__FERTILIZANTE | CONTENIDO | ONCENTRACION.

NITRATO DE K 13-0-44 45.5

FOSFATO DIAMONICO 18-46-0 326
SULFATO DE MANGANESO 28 Mnvy11 S 35
SULFATO DE AMONIO 21-0-0-24 (S)  58.66
ToTAL 465.16

Finalmente se determina la concentracion de nutrientes en el fertilizante liquido de esta forma:

Cantidad total del fertilizante (kg)  465.16 kg (9)
Concentracion = = =0.43 —
Total litros solucion 1.076 L
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La solucidn de fertilizantes dependera de los valores de pHy CE, los cuales deben ser mo-
nitoreados permanentemente de acuerdo con los requerimientos o tolerancia del cultivo: para
el tomate la CE debe ser de 1.25 dS/m (FUJTL-CIAA, 2001), mientras que el pH 6ptimo para la
produccién de tomate estd entre 6.2 y 6.8 (FUJTL-CIAA, 2001). En ocasiones se colocan dos
sensores de cada tipo para contrastar las medidas; si sus lecturas son muy distintas, uno u otro
no funcionan correctamente. Se recomienda limpiary calibrar regularmente los sensores.

5.8.2 Método para aplicar la solucion concentrada al sistema

Una vez elaborada la solucién concentrada es necesario inyectarla al sistema de riego y
aplicarla al cultivo; para ello existen dos clases de métodos disponibles:

1. Los que utilizan energia hidraulica proveniente del mismo sistema de riego como fuen-
te de energia para su propulsion. Dentro de este grupo se tienen cuatro modalidades:

a. Inyeccion mediante succién de la bomba.

b. Inyeccién mediante presion diferencial.

c. Sistema venturi.

d. Uso de la bomba de inyeccion de propulsion hidraulica.

2. Los que utilizan una fuente de energia externa, tal como energia mecanica proveniente de
un motor eléctrico o de combustién interna. Dentro de este grupo se tienen los siguientes:

a. Bombas inyectoras eléctricas.
b. Bombas inyectoras hidraulicas.
c. Controles electronicos y transmisores de pulso.

La mayoria de los agricultores de tomate que usan la fertirrigacion utilizan el sistema de
presion diferencial propiciado por la cabeza de un tanque elevado que inyecta el ferti-
lizante al sistema o usan la inyeccién mediante la succién de la bomba. Sin embargo,
estos métodos tienen algunos inconvenientes como son:

1. Lainyeccion se realiza previo al bombeo, lo cual causa dano por corrosion de la bomba.

2. Poca precision en la tasa de inyeccion debido a que ésta se modifica con las variacio-
nes de presion del sistema.

3. Incrementa los riesgos de contaminacion de la fuente de agua.

Por estas razones se recomienda los sistemas que puedan tener mayor control en el momento
de la inyeccion de los fertilizantes, como el método de venturi que es un dispositivo que utiliza
la misma energia hidraulica del sistemay los métodos de controles electronicos y transmision de
pulso. Sin embargo, estos Gltimos no son accesibles a la mayoria de los agricultores de tomate
por lo cual se recomiendan los sistemas venturi, que son de reducido costo y facil instalacion y
manejo. A continuacion se describe el proceso de fertirrigacion usando este sistema.
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Un inyector venturi consiste en un tubo por el que circula agua, el cual esta conectado en
paralelo a la tuberia de suministro, provisto de un estrechamiento en el que aumenta la velo-
cidad del aguay se genera una presion negativa. En la zona de estrechamiento el venturi lleva
conectada una tuberia cuyo extremo se introduce en un depdsito con la solucién a inyectar, la
cual se encuentra a presién atmosférica. La depresion provoca la succién del liquido y su incor-
poracién a la red. La Figura 37 presenta un sistema venturi usado para fertirrigacion.

Sin embargo, para la fertirrigacion con tubo venturi es necesario tener preparada previa-
mente la solucién concentrada, cuya composicion depende como ya se dijo de los niveles de
requerimientos nutricionales, fuentes y dosis que se aprendieron a calcular en el numeral 5.8.

N

(Y e ':‘fw;\ 3

\ » F/ L)
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FIGURA 37. SISTEMA VENTURI INSTALADO DENTRO
- DE LA TUBERIA DE DESCARGA DE UN SISTEMA DE
RIEGO A PRESION.

5.9.1 Un solo tanque de fertilizacion (caso 1)

Ahora se necesita saber el volumen de la concentracién, el cual depende del tanque que se
dispone para preparar la disolucion final de fertirrigacion (Figura 38). En un ejemplo practico
se supone que el tanque de fertirrigacion tiene un volumen de 1.500 litros (L) y la solucién sera
inyectada al riego por medio de un sistema tipo venturi con las caracteristicas requeridas para
una hectarea de cultivo de tomate.

Las concentraciones que se requieren se presentan en la Tabla 7 (pagina 66), simplemente
se multiplica por el volumen que se necesita (1.500 L) y asi se obtiene la cantidad en gramos
de cada compuesto que se debe pesar para obtener la solucién deseada. Por ejemplo, para el
nitrato de potasio se razonaria de la siguiente manera:

Peso de nitrato de potasio a considerar:

45.5 kg de KNO, se disuelven en 1.076 L jcuantos kg de KNO, se requieren para 1.500 L?
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45.5 * 1,500
X=——— = 63.43=63.5 kgde KNO, que deben pesarse para disolver en el tanque
1.076 de 1.500 litros.

De la misma forma se calcula para cada uno de los compuestos o nutrientes a utilizar.

FIGURA 38. TANQUE DE FERTILIZANTES (OBSERVE LA MARCA DE 500 L, LA CUAL
DEPENDE DE LAS CONDICIONES AGRONOMICAS Y DIMENSIONES DEL CULTIVO).

Una vez realizados todos los pesajes se procede de la siguiente manera: se llena el tan-
que de fertilizacion hasta cerca de la mitad de su capacidad, se disuelven uno por uno cada
fertilizante, comenzando preferentemente por los de menor solubilidad y se van afiadiendo
previamente disueltos.

En la practica, el objetivo es preparar la solucién nutritiva para suministrar a las plantas el
menor nimero de veces posible y asi disminuir el tiempo necesario para repetir la fabricacion
de la disolucién de fertirrigacién.

5.9.2 Mas de dos tanques de fertilizacion (caso 2)

La disposicion de dos o mas tanques de fertilizacién con sus correspondientes sistemas de
inyeccion o dosificacion facilitan la fertirrigacion en gran medida, con relacion a los volimenes
que se pueden realizary las compatibilidades de los compuestos que se utilizan.

El problema mas importante a resolver es la tendencia a la precipitacion del Ca?* ante la pre-
sencia de los iones carbonato, sulfato o fosfato. Por lo tanto, no se deben utilizar en la mezcla
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de fertirrigaciéon concentrada aquellos fertilizantes que introduzcan iones sulfatos o fosfatos
que transporten el calcio. Asi, al usar dos tanques se puede evitar estas mezclas.

Se recomienda fabricary almacenar soluciones madre entre 100 y 200 veces concentradas,
lo cual ahorrara tiempo en la elaboracién de las mezclas para aplicar. Es ademas recomendable
que se utilice un tanque independiente para el acido, lo cual facilita alin mas la estabilidad de
las mezclas y su duracién.

Para realizar unas disoluciones concentradas considerando los tanques Ay B cada uno de
1.000 L (x1.000) con concentraciones de 100 veces (x100), simplemente se debe multiplicar
los valores de pesos obtenidos por los coeficientes entre paréntesis obteniendo asi los nuevos
pesos.

Para el manejo de los dos tanques de fertilizacion, Smith (1987) recomienda que se separen
los diferentes compuestos de la manera que muestra la Tabla 8.

TABLA 8. RECOMENDACION DE LOS FERTILIZANTES QUE SE PUEDEN INCLUIR EN CADA TANQUE DE
FERTIRRIGACION.

B TANQUE A | TANQUE B

Acipo NITRICO (LA MITAD) AcIDO NITRICO (LA MITAD)
NITRATO DE CALCIO AcIDO FOSFORICO

NITRATO DE POTASIO (LA MITAD) NITRATO DE POTASIO (LA MITAD)

QUELATO FERRICO SULFATO POTASICO
SULFATO DE MAGNESIO
SULFATO MONOPOTASICO (0 AMONICO)
ELEMENTOS MENORES

Fuente: Smith, 1987.

Una vez se tenga los tanques de fertirrigacion preparados y listos para colocar el fertirriego
en el sistema, se debe proceder a su inyeccidn con el tubo venturi el cual debe haber sido
previamente disenado especificamente para el sistema de riego y los niveles de fertilizacion
requeridos. Se recomienda usar un equipo venturi por cada tanque.

5.9.3 Seleccion del dispositivo venturi

Estos son unos dispositivos muy sencillos que usan parte de la energia de la bomba del
sistema de riego para su funcionamiento y ademas proporcionan el fertilizante de forma cons-
tante a la red de riego. Sin embargo, generan una gran pérdida de presion en la tuberia donde
se instalan, lo que limita su uso si se dispone de poca presion en la red (Figura 39).

Para seleccionar un equipo venturi se debe tener en cuenta los siguientes aspectos:
Volumen (L): Qué cantidad se desea inyectar.
Caudal motriz: La cantidad de agua que se debe hacer pasar por el inyector.
Presion de entrada: Presion aguas arriba del inyector.
Presion de salida: Es la presidn que tiene el inyector aguas abajo.
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Fuente: Mazzei (2005)

FIGURA 39. INYECTORES VENTURI.

El flujo total de agua debera ser mayor que la capacidad de flujo motriz del inyector (es
decir, el agua que fluye por el inyector).

TABLA 9. TABLA DE RENDIMIENTO PARA LOS INYECTORES VENTURI.

INJECTOR PERFORMANCE TABLE
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Los niimeros entre paréntesis indican la presion de salida del injector cuando la succién es interrumpida (punto de succién cero)
Fuente: Mazzei Inyector Corporation (2005), URL: http//www.mazzei.net
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El sistema venturi viene acompafiado por unas tablas de calibracion o tablas de rendimien-
to (Tabla 9). Alli se debe buscar la presion de entrada del inyector que méas se aproxime a la
presion maxima de agua disponible. Luego se debe buscar la presion de salida delinyector que
mas se aproxime a la presion del sistema aguas abajo del inyector después de la instalacion.

De esta forma se ubica un modelo de inyector cuya capacidad de succién sea mayor que
la capacidad de succién requerida. Se debe utilizar una valvula dosificadora o un conjunto de
orificio para ajustar la tasa de succién del inyector a fin de obtener exactamente el nivel de
succion requerido.

No se debe olvidar que para que el inyector funcione correctamente, la presidon de entrada
debera ser mayor que la presion de salida (llamada de presion diferencial). La mayoria de los in-
yectores son muy eficientes y comienzan a funcionar a una presion diferencial de tan sélo 20%.

5.9.4 Instalacion de un sistema venturi

Elinyector se instala sobre un punto de restriccidn del flujo, tal como una valvula reguladora
0 una valvula de compuerta/bola, para crear un diferencial de presion a través del inyector.
Esto permite que el inyector produzca un vacio y arrastre el material.

Por lo general, el sistema venturi se ubica en la tuberia principal (Figuras 27, 37y 39). Debe
contar con un diferencial de presion suficiente para funcionar. En otras palabras, la presion de
entrada debe ser suficientemente mayor que la presion de salida.

Los inyectores de fertilizantes deberan instalarse con la flecha de direccion de flujo en po-
sicion horizontal o apuntando hacia arriba.

Las siguientes son pruebas sencillas para determinar si un inyector esta funcionando o no:

1. Con la linea de succién desconectada y el inyector en funcionamiento, coloque el dedo
sobre el puerto de succion ;Puede sentir la succion?

2. Con la linea de succién desconectada y el inyector en funcionamiento, presione suave-
mente la bola que esta dentro de la valvula interna de retencién ubicada en el puerto de
succion. Para hacer esto, debera utilizar una herramienta delgada y sin filo ;Sale agua a
chorros del puerto de succién?

Si puede sentir succion y el agua, es decir que no sale a chorros del puerto de succidn
durante el funcionamiento, significa que el inyector esta generando vacio y funciona correc-
tamente. Si no puede sentir succién y el agua sale a chorros del puerto de succién durante el
funcionamiento, significa que el inyector no esta generando vacio.

5.9.5 Algunas razones por las cuales el venturi no funciona
Diferencial de presion insuficiente. ComlGnmente los venturi comienzan a succionar con cerca
del 20% de diferencial de presion de agua. La succion importante no comienza hasta que el

diferencial de presidn de agua alcance un 25% - 30%. Cuando los venturi succionan liquidos,

Corpoica



alcanzan su maxima succion cuando el diferencial de presion de agua es de alrededor del 50%.
Cuando los inyectores succionan gases, la capacidad de succién aumenta hasta que la presion
de salida de agua se convierte en cero. No hay manera de estimar el diferencial de presion de
agua. Debera medirse con mandmetros, tanto aguas arriba como aguas abajo del inyector.

Flujo de agua insuficiente. En cualquier combinacién de presiones de entrada y de salida de
agua, los sistemas venturi requieren cierto flujo de agua. El flujo necesario para cada inyector
puede determinarse mediante la tabla de rendimiento. Si se suministra menor cantidad de
agua que la que indica la tabla de rendimiento la capacidad de succién puede disminuir o bien
desaparecer totalmente.

Linea de succion obstruida. La linea de succién que va a un inyector puede ensuciarse o taparse,
por lo cual debera ser revisada periddicamente para verificar que esté limpia y sin obstrucciones.

Inyector con acumulacion de sarro y contaminantes. Muchos de los contaminantes que se en-
cuentran en el agua pueden acumularse por precipitacion sobre las superficies himedas, in-
cluyendo el interior del inyector. Cuando esto ocurre el rendimiento del inyector puede verse
seriamente afectado. Una suficiente cantidad de depésitos acumulados y/o contaminacion
puede causar la pérdida completa de la capacidad de succion.

e Aplicacion de nutrientes de acuerdo con el analisis de suelos.

e Uso de nutrientes para fertilizacion segin niveles recomendados por el documento
Fertilizacion en diversos cultivos: quinta aproximacion (ICA, 1994).

e Sedeben hacer los calculos en forma precisa para evitar la salinizacion de los suelos.
Al respecto, ver el patrén de calculo presentado en la seccién 5.8.

e Usodesuccidon por medio de tubo venturi disenado de acuerdo con los requerimientos
del sistema de riego.

e (alculo de volimenes de flujo y caudal de acuerdo con las necesidades del sistemay
el venturi.

e Se deben hacer frecuentes monitoreos de pH y conductividad eléctrica con el fin de
evitar los limites criticos.

e Por manejo y oportunidad se recomienda una frecuencia de fertirrigacion preferible-
mente semanal.

e Periddicamente se debe chequear el funcionamiento del sistema de inyeccién para
verificar el caudal de trabajo.
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e Se debe trabajar con fertilizantes de alta solubilidad y siempre prefiriendo el uso de
fuentes simples.

e Teneren cuenta los compuestos no miscibles recomendados (Tabla 5, pagina 64).
e Uso de dos tanques o momentos diferentes de fertilizacion para elementos no compatibles.

e Unavezfinalizado el cultivo es recomendable el lavado del terreno con riego intensivo
preferiblemente por superficie.

e Serecomienda lavar la tuberia al final de la cosecha o cuando presente problemas de
taponamiento con una solucién de acido fosférico disuelta del 5% al 10%.

e Adecuada preparacion del recurso humano para el manejo apropiado de la fertirrigacion.

e |a fertirrigacion debe ser técnicamente realizada con el fin de que sea beneficiosa
para la produccion de tomate bajo cubierta.
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6. ANALISIS ECONOMICO DEL SISTEMA

DE PRODUCCION DE TOMATE
BAJO CUBIERTA EN
LA SABANA DE BOGOTA "

omo una contribucién adicional al esquema de produccién de tomate bajo cubierta en

la Sabana de Bogota planteado en capitulos anteriores, y en vista de la gran proyeccion

de este sistema de produccién por las ventajas de aptitud biofisica e infraestructura

que muestra la zona, se presenta el analisis econdmico y financiero de este sistema de
produccidén. En primera instancia se advierte que, desde el punto de vista financiero, la inver-
sion debera ser asumida como un proyecto a mediano o largo plazo a fin de lograr alcanzar las
rentabilidades propuestas.

FIGURA 40. PRODUCTORES Y TECNICOS RECIBEN INFORMACION SOBRE LA INVESTIGACION EN TEC-
NOLOGIA DE PRODUCCION Y REQUERIMIENTOS HIDRICOS DEL TOMATE BAJO CUBIERTA. CENTRO DE
INVESTIGACION TIBAITATA (MOSQUERA, CUNDINAMARCA).
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El presente andlisis se realiz6 considerando médulos de produccion integrada de un area de
2.520 m? el cual hace referencia a un conjunto de seis naves de tomate bajo cubierta (7 m x 6o m
cada una). Los valores mostrados fueron calculados bajo cotizacionesy con base en disefios reales
y materiales que se hallan facilmente en la zona. Aunque se presenta el valor del délar a la fecha
(TRM': $2.015/US$) toda la informacion esta referida a pesos colombianos ($) del afio 2007. La
Tabla 10 muestra las especificaciones técnicas y de escala que se tuvieron en cuenta para el
calculo de los analisis econémicos y financieros para la produccién de tomate bajo cubierta
en la Sabana de Bogota.

TABLA 10. ESPECIFICACIONES DE ESCALA Y SUPUESTOS BASICOS PARA LA PRODUCCION DE TOMATE
BAJO CUBIERTA EN LA SABANA DE BOGOTA.

ESPECIFICACION UNIDAD EscatAA | EscalaB | Escala C
AREA DEL INVERNADERO (ESCALA) | m2 2.520 10.000  5.040
DENSIDAD DE SIEMBRA PLANTAS/m?2 2,78 2,78 2,78
DURACION TOTAL DEL CICLO SEMANAS 30 30 ' 30
TIEMPO DE COSECHA SEMANAS 14 14 14

MESES POR CICLOS | MES 6,9 6,9 6,9
CicLOS POR ANO cicLo/ANO 1,73 1,73 1,73
PLANTAS POR CICLO PLANTAS 6.654 26.404 13.307
PRODUCCION POR PLANTA | kg/PLANTA 6,0 6,0 6,0
PRODUCCION TOTAL POR CICLO kg 39.922 158.421
RELACION DE AREAS E 3,97

Es importante resaltar que el analisis financiero se realiz6 considerando economias de es-
cala. Bajo las condiciones de inversion y requerimiento de costos, la unidad minima rentable
fue de once naves y media (4.830 m?), la cual arroj6 una rentabilidad de 13.9% (Tasa Interna
de Retorno, TIR). Sin embargo, se prefirid presentar los resultados obtenidos para 12 naves
(5.040 m?) lo cual arroja resultados financieramente mas estables, con niveles de rentabilidad
de 14.8% (TIR). A pesar de esto, se observa que para el caso de una hectarea la rentabilidad se
mejoraria bastante alcanzando un nivel de 25.7% (TIR) en cuyo caso se requeriria una inversion
inicial de $183’337.605, con un valor presente neto de $302’756.758 estimado para 10 afos a
una tasa igual al interés sobre capital.

En todos los casos se calcularon las inversiones, costos y gastos, tanto por ciclo del cultivo
como por aho, pues de ambas formas puede ser requerido; en general las amortizaciones son
exigidas por ciclo, pero las comparaciones entre varios negocios alternativos o mutuamente
excluyentes se hacen por afo.

* TRM: Tasa Representativa del Mercado.
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6.1 Inversiones

Para el establecimiento del proceso productivo de tomate bajo cubierta es necesario realizar
unas inversiones iniciales que perduran a través del periodo de produccién, aunque algunas
de ellas pueden ser renovadas dependiendo del tiempo de explotacién. En todo caso el tiem-
po probable de duracién del activo se ha amortizado en su proporcién anual correspondiente
segln el tiempo de vida atil.

En la Tabla 11 se muestran las inversiones requeridas para una explotacion de tomate bajo
cubierta en la Sabana de Bogota; en ella se observa que este sistema de produccién requiere
de una inversidn inicial alta.

TABLA 11. INVERSIONES REQUERIDAS PARA UN CULTIVO DE TOMATE BAJO CUBIERTA EN LA SABANA
DE BOGOTA (5.040 m?).

AMORT

1% DEL ARG
31.525.875

CABEZAL DE BOMBEO 10 59.615
RIEGO DE LAS NAVES -045. 697.533
CANASTAS . ; 10 115.263
ADECUACION DE TERRENO 170.000 98.077
RESE 10 10 0 L 3
MEMBRANA i 297.115
Te MINIMA

SISTEMA DE RECOLECCIGN DE AGUAS LLUVIAS

ADECUACION DE BODEGA DE PO

INFRAESTRUCTURA ADMINISTRATIVA

ToTAL C ) DE INVERSIONES

TRM = 2.015 $/US$

Para el caso de la Sabana de Bogota se han considerado inversiones que, por las condicio-
nes especificas de algunas zonas de la regidn, es necesario realizar; tal es el caso del reservorio
y su respectiva membrana de recubrimiento, inversion propuesta para aquellas fincas sin dis-
ponibilidad suficiente de aguas superficiales que obliga a acudir a la colecta de aguas lluvias
mediante los techos de los invernaderos. Otra inversion alternativa es el uso de una planta
de tratamiento de aguas, implemento que se recomienda cuando se debe tomar el agua para
riego de algtin afluente o efluente del rio Bogota, en este sentido se cotizé un prototipo de bajo
costo propuesto por la Universidad Nacional de Colombia, a través de la Unidad Ambiental del
Departamento de Ingenieria Civil y Agricola de la Facultad de Ingenieriay con la colaboracién de
la Facultad de Agronomia (Arguello, H. et al., 2006; Bustos, M. et al., 2004). Otras inversiones
opcionales podrian ser la construccion de una bocatoma y/o desarenador para suministro de
agua de una fuente potable (cafo, embalse, represa, etc.), asi como la limpieza o perforacion
de un pozo de agua para el aprovechamiento del recurso subterraneo; esta dltima alternativa
no se descarta, siempre y cuando el nivel de escala y la rentabilidad lo permitan.

Manejo del riego y la fertirrigacion en tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota




Un costo adicional que se ha tenido en cuenta es la adecuacién de la bodega de poscose-
cha, la cual es indispensable dado el volumen de material cosechado que se debe manejar en
la produccién. Ademas dentro del rubro del cabezal de bombeo se ha incluido un costo basico
($1°000.000) para llevar energia eléctrica al lote.

Para cada proyecto en particular se recomienda la evaluacidn y justificacion de cada una
de estas inversiones propuestas, pues algunas de ellas no son indispensables ni aplicables a
todos los casos.

Es importante resaltar que el plazo de la recuperacion o el tiempo de amortizacién, aunque
no proporciona informacion acerca de la rentabilidad absoluta o relativa de la inversion, indica
que, aigualdad de los criterios anteriores, la inversion es mas interesante cuanto mas reducido
sean tanto su plazo de recuperacion como el tiempo de amortizacién y ademas indica el afio a
partir del cual el agricultor o inversionista obtendria rendimientos positivos o pagaria su deuda
(Urrestarazu, M., 2004).

6.2 Costos de produccion

Los costos de produccién se pueden dividir en costos fijos —aquellos que no dependen del
volumen o la escala de la produccién—y costos variables, aquellos que varian con los voldme-
nes de produccion alcanzados en el cultivo.

6.2.1 Costos fijos

Los costos fijos para este sistema de produccion se presentan en la Tabla 12; alli se conside-
ran los costos del asistente técnico encargado, obreros de base y la asesoria técnica. Ademas,
se incluyen los gastos de administracién asumidos como el 3% de la suma de los costos fijos,
mientras que el 2% de los costos de inversion se consideran como gastos de mantenimiento.

TABLA 12. COSTOS FIJOS REQUERIDOS PARA UN CULTIVO DE TOMATE BAJO CUBIERTA EN LA SABANA
DE BOGOTA (5.040 m?).

CosTo FIJO POR

| kg PRODUCIDO |
TECNICO ENCARGADO 9.073.800 13,6 - 15727.920
OBREROS 20.869.740 261,4 36.174.216
ARRIENDO DE LA TIERRA 756.000 9,5 1.310.400

DESCRIPCION CoSTO POR CICLO CosTOS POR ANO

PREPARACION DEL SUELO 400.000 5,0 693.333
ENERGIA Y COMBUSTIBLES 230.000 2,9 398.667
ASESORIA TECNICA 1.615.960 20,2 2.800.997
GASTOS ADMINISTRATIVOS (3%) 1.309.058 16,4 2.269.034
GASTOS DE MANTENIMIENTO (2%) 1.083.6 '

TOTAL COSTOS FI)OS gh¢
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6.2.2 Costos variables

Los costos variables estan representados principalmente por los insumos que se deben
comprar, pues la magnitud de éstos es proporcional al volumen de la produccién. Se puede
observar que el rubro que mas incrementa los costos variables son los fertilizantes. En la Tabla
13 se presentan los costos variables que se requieren para la produccién de tomate bajo inver-
nadero en la Sabana de Bogota.

TABLA 13. COSTOS VARIABLES REQUERIDOS PARA UN CULTIVO DE TOMATE BAJO CUBIERTA EN LA
SABANA DE BOGOTA (5.040 m?).

Cost

DESCRIPCION COSTO POR CICLO
PLANTULAS 3.168.000
TRANSPORTES 2.294.966 3.977.942
FERTILIZANTES 9.456.000 16.390.400
INSUMOS ORGANICOS, BIOLOGICOS Y QUIMICOS 5.472.000 9.484.800
ACOLCHADOS E HILOS 827.500 1.434.333
ENMIENDAS (COMPOST CAL) 1.200.000 2.080.000
ANALISIS DE SUELOS Y FOLIARES 153.120 265.408
TOTAL COSTOS VARIABLES | 22.571.586 | 282,6 | 39.124.083

6.2.3 Costos totales

Los costos totales son la suma de los costos de amortizacidn de las inversiones iniciales,
los costos fijos y los costos variables. En la Tabla 14 se presentan los costos totales resumi-
dos para una explotacién con un area de 5.040 m? de tomate bajo cubierta en la Sabana de
Bogota; en ella se muestran los costos por ciclo y por afio, asi como el costo por kilogramo
de tomate producido.

TABLA 14. COSTOS TOTALES DE PRODUCCION PARA UN CULTIVO DE TOMATE BAJO CUBIERTA EN LA
SABANA DE BOGOTA (5.040 m?).

CosTOS POR COSTOS TOTALES
POR kg PRODUCIDO

DESCRIPCION

AMORTIZACION DE LA INVERSION 8- 111 15.3

CoSsTOS FI)0Ss 35 E 443 61.252.943
COSTOS VARIABLES . _ 283 _ 39.124.083
TOTAL COSTOS TOTALES 66.743.750 | 837 115.689.170

Es importante resaltar que, si bien los costos de produccién son altos para el primer afo,
éstos tienden a decrecer en los afos siguientes.
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Los ingresos esperados se estiman a partir de los precios de mercado, los cuales dependen
de la categoria de calidad alcanzada; el productor puede mejorar el volumen, obtener una ca-
lidad 6ptimay alcanzar mejores precios que los presentados en la Tabla 15, lo cual le permitira
mejorar la rentabilidad del negocio. Ademas se pueden obtener mejores precios con negocia-
ciones directas.

TABLA 15. CLASIFICACION DE LA PRODUCCION Y PRECIOS ESPERADOS PARA UNA EXPLOTACION DE
TOMATE BAJO CUBIERTA EN LA SABANA DE BOGOTA (5.040 m>).

: » PORCENTAJE PRECLOng PrODUCCION INGRESO F’RODIJCCIO_N |NGEE§D
LATEGORIA TOTAL POR CICLO POR CICLO TOTAL POR ANO POR ANO
$ / kg kg $ '
TOMATE EXTRA | 65 1.200 51.899 | 62.278.599

TOMATE CATEGORIA | 15 900 11.977 10.778.988
TOMATE CATEGORIANl || 10 750 | 7.984 | 5988327
PERDIDAS ESPERADAS 10 5 7-.984 3 3. &
ToTAL 990 79.844 79.045.914 38. 137.012.919

La Tabla 15 presenta los calculos de produccion y precios alcanzados por cicloy por ano; se
espera un porcentaje de pérdida del 10% el cual se puede mejorar si se realiza un buen manejo
de poscosecha.

Los precios unitarios también se pueden mejorar en la medida que se logren mejores ne-
gociaciones, evitando los intermediarios y realizando convenios con tiendas al detal y las ca-
denas de supermercados; ello requiere también de una buena planeacién de la producciony
manejo de poscosecha.

La rentabilidad del negocio se ha estimado a largo plazo (10 afios) pues las altas inversio-
nes iniciales castigan los resultados de corto plazo. El analisis mostré que la deuda puede pa-
garse en siete afos para la mayoria de las escalas. Asi mismo, se supuso que todo el capital de
inversidn provenga de una fuente de financiacion externa, lo cual puede mejorarse con el apor-
te del agricultor que permitiria una recuperacién del capital a menor término. Se asumié una
produccién promedio estandar por planta de 6.0 kg, lo cual sirve como factor de seguridad en
el calculo de la rentabilidad estimada, aunque este nivel de produccién puede ser superado.

La Tabla 16 muestra los flujos financieros, comparados para media (¥2 ha) y una (1 ha) hec-
tarea de tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota durante un periodo de 10 afios, el ba-
lance de ingresos y egresos anual, con el calculo de las utilidades o pérdidas del negocio de
tomate bajo cubierta en la Sabana de Bogota. Obsérvese que la amortizacién de la inversion se
termina en el ano siete para ambos casos.

Corpoica



EEV6LEgho
01t'990°Z6

Leg'Seothiz
LegSzohle

858261
g98'9l6'ED

Lel65671gL

619'gShrozz
£655E9'9€

GibziolEr
6167 z10LEr

Ego-bzr6E
£p6'252'19

gzo'liE oot

zzo'ErE'95%
011'990°Z6

legszohiz
Eg Szl

[+]
o

[+}
g5l egbLdL
gobgl6Eor

Lzl 656 gl

Lelzegbgt
E6g'5E9'0f

G zrodEn
e noia

o
o
[}
Egorher6E
Ev6 25219

gzolifoon

abovz-hol
orrggo-zh

legszohle
LEgSzotiz

o
o

o
g5lzg6iLs
gob a6 tor

Lzl 656181

YEgrogrEst
£68'5€9'9€

616 ziodEr
G zioien

0
o
[}
Egoher6E
5 AT

oz0lLE 001

z08'0R1'zLE
oltrogh6g

LegSzohiz
LegSzohic

o
9igez-z
/5L EIE
gslzgbild
296'9/6E01

19E°SaShar

th6 055 g1t
998 60E"WE

616 zrodEn
s16'zIoEr

o
aE6Shoz
6ROORE
Egobzi6E
Ev6ese1g

£So'tolzar

gzEozdzez
Yozihyds

2EgSzohiz
LEg'Szohit

algbzz
ggz 1ot
grg-trirri
5L eg6LL
qo96'ql6'tot

££9'g/S'91z

Slothe'zg
levihbgy

Gi6ziolEr
616-z10°LET

gE6'SYoZ
ezt
1ZEglEz
£gohzr-6E
EvbzST'19

w6l S9ogit

1ZvELz-sze
e oLEES

LegSTohie
LEg-Szohie

borgghrze
ggT-hirot
giirsisg
§5Leg6ls
g969l6EoL

660l oze

ghgE6zEg
S611S8 oL

6o ziodfn
o6 ziodEn

zgo'gsEdl
rroies
bSSedrl
Egofrz6E
Ev6esetg

Yzltgrozi
g

Ligke iy
ralrSgrel

LEg'Szohlz
LEg'Szohiz

z4obg'ze
ggzhivot
gEEgol T
g5l zg6ds
g96'9/6'Eot

£SEobgbze
b

Szl
29675

ér6zrodEr
&16'zrofEr

gzz'0ig'ZE
biziest
9849959
tgohzi-6E
F 1 (AT AR

9565z zE
b

€6z tilzzt
Yo ¥So0'Sh

LEg'Szohie
LegSzorhi

ovibigzh
ggTitot
gé1Eg ot
85l z86LL
g96'gl6'EoL

‘1i6'gze

6tiggie
oELgSozt

616°z10LEL
616 niolE

oLEzRbLY
i o 41%14
610°599°8

Ego-fer6e
Ev6'esz'19

6g1hSEhzL

t

8959144
ol Ezbol

LegSzohiz
LEgSeohic

gro'bghzer
gazhiiot
gh0'g96'0z
854 2g6ls
go969/6E01

Elo'zorEfe

Z9l'gzo6l
L6'r595'0t

&16ziodEn
616 z10lEL

S vezEg
Yyrziest
15z'19d'01
fgotzi6E
Eb6zSz 19

1ziroShroz:

‘SONVY OT 3a 040Jd3d NN JINVINA Y1O050g 3d YNVavs
V1 N3 O43IAVNYIANI OfvE ILVINOL 3d NOIDDNAOYd V1 N3 VIYYLDIH YNN A VIAIW ViVd SOAVIVAIWOD ‘SO¥IIDNVNIL SOINT "9T Y19V

fo6z6l'9¢
o6 2649

degszohiz
tg-Szoiz

otEEgurEsSt
gaT Yot
g16°'960°5z
5L 2g6eL
296'9/6°E0T
SogLEEEg
Ef6rzEelEe

QI22Na0¥d 34

59z'99%°g
Soz:a9h'g

G zrodEr
6ro'zrodEn

859'909'8L | | zog'gi&Es
r-zie st
L AT
Egorhzr6E
Ev6 zSz1g

zTog'gI6'e6
bSa abS gzt

~C

bierta en la Sabana de Bogot

jo cu

on en tomate baj

irrigaci

Manejo del riego y la fert



En la Tabla 17 se presenta el resumen financiero de la inversion el cual arroja una rentabili-
dad neta de 14.8% (TIR) para el caso de 5.040 m? de explotaciony de 25.7% para el caso de una
hectarea del cultivo, considerando un interés anual sobre las inversiones de capital de 13.69%
en ambos casos.

TABLA 17. RESUMEN DEL ANALISIS FINANCIERO COMPARADO PARA MEDIA Y UNA HECTAREA PARA LA
PRODUCCION DE TOMATE BAJO CUBIERTA EN LA SABANA DE BOGOTA.

PrRODUCCION ESPERADA kg/ANO 138.398
RELACION MODULO/NAVE 7*60=420 m? 1/6
NOMERO DE NAVES 12,0
M6DULOS DE 2.520 m? 2.0

INTERES ANUAL SOBRE CAPITAL 13,69%

TIEMPO DE AMORTIZACION (ANOS) 7

HECTAREAS 0,504

TIR 14,8% 25
VALOR PRESENTE NETO (13,60%) ($) 99.512.862 302.756.758

En conclusion, se puede decir que el sistema de produccién de tomate bajo cubierta en la
Sabana de Bogota requiere una inversion alta, incluyendo el riego y sus implicaciones técnicas,
sin el cual el sistema de produccién no tendria viabilidad.

La rentabilidad del sistema puede mejorarse si se logra aumentar la produccién por planta,
disminuyendo los costos de inversion inicial y manejando la tecnologia, tanto de riego como de
manejo del cultivo, ademas de la asesoria técnica Gtil para minimizar los riesgos inherentes al
negocio; ademas, es indispensable mejorar la calidad y la comercializacién del producto final
para obtener mejores precios.

El nivel de rentabilidad es aceptable; sin embargo, los riesgos técnicos del sistema de pro-
duccién, por sostenibilidad del cultivo en el tiempo a causa de factores climaticos, incidencia
de plagas y enfermedades y malos manejos técnicos, de mercadeo y administrativos generan
también un alto riesgo de fracaso, por lo cual debe tenerse en cuenta estos aspectos técnicos,
los cuales no han sido mostrados a fondo en el presente manual.
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