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Resumen

RESUMEN

Con el objetivo de proponer un esquema alternativo de manejo nutrimental para
la producciéon de tomate y pepino en condiciones de cultivo protegido, que
incluya practicas de bajo impacto ambiental se trabajé —en areas del INIFAT— en
tres direcciones: a) la caracterizacion del efecto de la aplicacion continuada de
agroquimicos al suelo; b) la evaluacién de la respuesta vegetal a la fertilizacion
organo mineral y a alternativas de caracter agroecolégico y c) la validacion del
empleo de fertilizantes de liberacion lenta en el manejo nutrimental. Se precisé
que la aplicacién de fertilizantes segun las normas vigentes puede impactar
negativamente sobre la calidad agricola del suelo y que la conductividad
eléctrica y los resultados del analisis de fosforo asimilable, potasio
intercambiable, materia organica y microorganismos totales son propiedades del
suelo que cuantifican la magnitud de esos impactos. Se validé que la aplicacidon
de 7.5 kg./m? de estiércol vacuno junto al 75 % de las dosis de fertilizantes
minerales en uso satisfacen la demanda nutrimental de ambas especies
vegetales, con independencia de la época de siembra; esa respuesta se
favorece con la aplicacion de  microorganismos  biofertilizadores
(A.chroococcum; B. megatherium var. phosphaticum y Glomus sp) y
bioestimulante foliar FitoMas. También se demostré que es técnicamente viable,
el empleo de fertilizantes de liberacion lenta en el manejo nutrimental, segun la

propuesta anteriormente descrita.



Introduccién

1. INTRODUCCION

Durante el pasado siglo la agricultura desarroll6 tecnologias de avanzada como
los sistemas de cultivo protegido, basados en el empleo de grandes cantidades de
insumos agroquimicos en sus programas de produccién, (Pérez y Dominguez,
2004).

Esta agrotecnologia —segun Rodriguez, (2000)- se sustenta en los adelantos,

resultados y concepciones derivados de la Revolucion Verde.

El cultivo protegido goza actualmente de un alto protagonismo en la produccion
intensiva —de gran valor comercial- de hortalizas en el contexto de la agricultura
cubana. Su participacion es imprescindible en la respuesta productiva a la
demanda que de esos productos genera el turismo, ademas de proyectarse como
una variante productiva de grandes perspectivas para la exportaciéon y otras

demandas nacionales.

Esta agrotecnologia, también se caracteriza por su alta dependencia respecto a
insumos de importacién: una de sus grandes debilidades de acuerdo con
Gonzalez et al., (2002). La nutricion vegetal es, junto a la semilla hibrida con que
se conforman los planes de produccién, el aspecto de mayor expresion de lo dicho

anteriormente.

Sin embargo, no puede afirmarse que en todos los casos, el alto consumo de
fertilizantes minerales recomendados para la produccion horticola —Casanova
et al., (2003)- esté técnicamente justificado, segun las opiniones y resultados de
Guevara et al., (2004) y Arozarena et al., (2005).

O sea, que es posible afirmar que ya resulta impostergable lograr mayor precisién
en el manejo nutrimental y brindar atencion a las posibilidades que las alternativas

agroecologicas tienen en la tecnologia.
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Esta afirmaciéon cobra especial importancia en el caso de los suelos Ferraliticos
Rojos —Hernandez et al., (1999)- sobre los que se asienta la mayoria de las
instalaciones del occidente del pais y cuya notable fertilidad natural y calidad
productiva, no son tomadas en cuenta en el trazado de las correspondientes

pautas de manejo de la nutricion.

Otro elemento importante a considerar es el caracter estacionario de las
instalaciones de cultivo protegido, lo que conjugado con las grandes aplicaciones
de fertilizantes minerales de alta solubilidad que en ellas se realiza implica
alteraciones en el equilibrio biolégico del suelo y representa riesgos de

contaminacion, tanto de éste como del manto freatico.

Por eso, el disefio y puesta en practica de variantes de manejo agrondmico que
vinculen el adecuado suministro de nutrientes a las plantas, con la preservacién
del suelo, la estabilidad de las producciones y la reduccion de posibles
afectaciones al manto freatico es, actualmente, una demanda a satisfacer por las

investigaciones agrarias.

En consecuencia, se plante6 como hipétesis de trabajo que: “es posible,
—mediante la puesta en practica de alternativas de caracter agroecolégico—
reducir las dosis de fertilizantes minerales empleadas para la produccién de
tomate y pepino en instalaciones de cultivo protegido sobre suelos Ferraliticos
Rojos, sin afectar los rendimientos agricolas establecidos por las normas técnicas

vigentes”.

Para demostrar dicha hipdtesis se trabajé experimentalmente en el cumplimiento
de los siguientes objetivos:
a) General
Proponer un esquema alternativo de manejo nutrimental para la produccién de
tomate y pepino en condiciones de cultivo protegido, que incluya practicas de

bajo impacto ambiental.
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b) Especificos
e Evaluar esquemas de nutricion que permitan reducir el consumo de
fertilizantes minerales en la agrotecnologia.
e Validar el empleo de fertilizantes de liberacion lenta como alternativa de

manejo nutrimental en la tecnologia.

Los resultados obtenidos poseen impactos cientifico —aporte al conocimiento—;
social —contribucioén a la preservacion del agroecosistema— y tecnolégico —know

how propuesto.

Su novedad radica en que por primera vez se evalua, a partir de un enfoque
holistico, el impacto ambiental asociable al ejercicio productivo, mediante la
variacion de propiedades quimicas, fisico-quimicas y biolégicas del suelo, que de
hecho pueden constituirse metodoldgicamente, en indicadores para el seguimiento

0 monitoreo de la problematica identificada.

También, por presentar de manera técnicamente fundamentada, alternativas para
la reduccién del consumo de fertilizantes minerales en la tecnologia y finalmente,
por la validacién que se hace del empleo de fertilizantes de liberacidon lenta en
estos sistemas productivos y por la integracion de resultados de la investigacion
agraria, a partir de un enfoque holistico en la atenciéon de las demandas

identificadas.

El valor practico de la informacion que se discute radica en que constituye punto
de partida hacia la satisfaccidn de demandas de la agrotecnologia, relacionadas
con su sostenibilidad, a la vez que fundamenta la ejecucion de oftras

investigaciones dirigidas a la optimizacion del manejo nutrimental.

Ademas, la variante de manejo propuesto ofrece pautas para el empleo de la
biofertilizacion y la bioestimulacién en condiciones de cultivo protegido y brinda

informacion para la capacitacion de actores y decisores del proceso productivo.
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2. REVISION BIBLIOGRAFICA
2.1 Cultivo Protegido

La agricultura intensiva —segun Mir6-Granada de Grado, (1999)- supone la
modificacion de parametros del desarrollo vegetal —suelo; agrotecnia; elementos
del clima, etc.— de manera que no solo se logren producciones altas y estables,
sino que también se pueda decidir el momento de obtencidn de esas

producciones.

En este sentido el tapado de los cultivos —ya sea con efecto de invernadero o de
sombrilla— se destaca por las posibilidades que ofrece para adecuar determinadas
especies vegetales a condiciones de proteccion de factores como la intensidad
luminosa, las altas temperaturas, la velocidad de los vientos, la incidencia de las
lluvias y el ataque de insectos, con el objetivo de obtener cosechas en periodos
tradicionalmente considerados como no Optimos para estas especies, (Castilla,
1998 y Santos, Rodriguez y Martin, 1998).

El cultivo protegido se introdujo en Cuba como alternativa de manejo agrotécnico
para la produccién tabacalera y fue una practica —en términos de uso masivo— casi
exclusiva de esa rama agricola, hasta los afios 80 del pasado siglo, cuando
empez0 a utilizarse como componente de tecnologias de produccion intensiva de

hortalizas.

Inicialmente la proteccion de especies horticolas se basé en el empleo de tela
cheese cloth, para luego dar paso al uso de tendales de rafia plastificada, de

acuerdo con Balta, (1994).

La proteccion de los cultivos —fundamentalmente horticolas— es ya una condicidn
indispensable para la obtencion de cosechas de calidad superior, tanto biolégica

como comercial, (Casanova et al., 1998).
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Esta situacion, anos atras caracteristica del periodo primavera/verano es
—debido a la incidencia de factores de tipo climatico; meteoroldgico y de caracter
comercial—, un requisito a cumplir en plantaciones del llamado periodo 6ptimo para
la produccién de hortalizas en Cuba, que segun Gémez-Consuegra et al., (1998)

se inicia a partir de setiembre/octubre.

Estudios de Cristébal, Cabrera y Diaz, (1998) confirman los criterios anteriores
tras comparar las condiciones de tapado y a pleno sol, para siembras en macetas
de tres variedades de tomate y obtener los mejores resultados en altura, area
foliar, peso seco, tasa de asimilacidon neta y tasa relativa de crecimiento, para las

condiciones de tapado en época invernal.

Entre las primeras experiencias nacionales sobre el uso de tuneles y casas de
cultivo protegido, se pueden citar las realizadas en las provincias de Matanzas
(Empresa de Cultivos Varios “Maximo Gomez”) y La Habana, (Empresa de
Cultivos Varios “19 de Abril”) alrededor del afio 1989.

A mediados de la década de los afios 90, a partir de la transferencia de tecnologia
de Israel y Espafia basadas en el “efecto invernadero”, se generalizan en el pais
las casas de cultivo rusticas —estructura de madera—propuestas por el Instituto de
Investigaciones Horticolas “Liliana Dimitrova” y basadas en el llamado “efecto

sombirilla”.

Se han hecho importantes inversiones por el Ministerio de la Agricultura y otros
organismos de la administracion central del estado, para incrementar las
instalaciones de cultivo protegido en los principales polos turisticos del pais,
(Pérez y Dominguez, 2004) y se estima que en la actualidad, el pais cuenta con
alrededor de 120 hectareas bajo régimen de cultivo protegido dedicadas
basicamente, a la produccion de tomate y pepino y, en menor escala, de pimiento

y meldn de castilla.
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2.2 NUTRICION VEGETAL
La via de suministrar los nutrimentos —en lo fundamental- en las instalaciones de
cultivo protegido es el fertirriego, en su gran mayoria mediante el sistema de

goteo, lo que permite practicamente la optimizacion de la fertilizacion.

Esta forma de aplicar los nutrientes segun Moya, (1994) permite reducir hasta en
un 50 % los consumos de fertilizantes en la produccién horticola. Otros autores
como Malné y Maroto, (1994) valoran como gran ventaja su aplicaciéon en frutales
consiguiendo rendimientos superiores en un 10 % y una reduccion del 40 % de las

dosis de nutrientes habitualmente aplicadas al suelo.

A pesar de que la fertirrigacion supone un ahorro econémico y un menor efecto
sobre el medioambiente, las dosis que se recomiendan para el manejo de la

fertilizacion resultan elevadas.

Por ejemplo, Papadopoulos, (1991) indica —para tomate sobre suelo enmendado
con materia organica—, aplicaciones de la formula completa 10-52-10, en dosis de
100 y 50 kg./ha de manera alterna durante las cuatro semanas inmediatas al
trasplante y desde ese momento, aplicaciones de la formula 20-5-30 —también en
dosis de 100 kg./ha—, junto con cantidades complementarias —e igualmente altas—

de sulfato de magnesio, nitrato de potasio y nitrato da calcio.

Por su parte, la transnacional SQM -involucrada en la comercializacion de
insumos para la agrotecnologia— recomienda en su catalogo del 2001, 200 a 450
kg./ha de nitrégeno, 150 a 400 kg./ha de fésforo y 300 a 900 kg./ha de potasio,

para la misma hortaliza.

La agricultura en la actualidad se enfrenta a una crisis ambiental, debido a que las
practicas de caracter intensivo provocan la degradacion de recursos naturales tan
importantes como el suelo y el agua, de acuerdo con criterios de Armenta-

Bojérquez et al. , (2001) y Velasco, Ferrera-Serrato y Almaraz, (2001).
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Chaveli et al. , (2004) informan desequilibrios en la microflora de un suelo Ferritico
Rojo y cambios en las propiedades del mismo, como consecuencia del empleo de

fertilizantes minerales, caracteristico de las instalaciones de cultivo protegido.

Autores como, Conway y Barbier, (1996); Kolmans y Vasquez (1999) y Solano
(2003), consideran que la pérdida de fertilidad de los suelos —en lo fundamental de
su fraccion organica— esta relacionada con la utilizacion frecuente de altas dosis

de fertilizantes minerales.

No son pocos los autores que consideran que es la materia organica del suelo,
uno de los componentes mas importantes de éste para el desempefio exitoso de
la agricultura en las regiones tropicales —Kononova, (1966); Alfonso y Gonzalez,
(1983); Cairo y Fundora, (1994) y Moreno (2002)-, por la influencia que ejerce
sobre las caracteristicas quimicas, fisicas, quimicofisicas y biologicas de los
suelos y por su tendencia a presentar bajos valores en los suelos cultivados de

esas regiones.

El interés agrondmico de la aplicacion de materia organica en instalaciones de
cultivo protegido, no esta en los nutrientes que incorpora, los cuales pueden ser
bajos, sino en las mejoras sefaladas en el parrafo anterior y en otras
—movilizacion de nutrientes; aumento de la capacidad de intercambio cationico del
suelo; mejora de la actividad microbiana; incremento de la estabilidad; retencion
de humedad- tal y como sefialan Portieles, Arteaga y Mojena, (1985); Sanchez
et al., (1998) y Hermoso, Torres y Farre, (2003).

También debe tenerse en cuenta que la aplicacion de portadores de materia
organica al suelo potencia su capacidad defensiva frente a patégenos: por
ejemplo, Szczech et al., (1993) reportan la disminucion de afectaciones debidas a

Fusarium oxisporum; Phyrenochaeta lycopersici; Phytium ultinum vy
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Rhizoctonia solani, en plantas de tomate en cuyo cultivo se emple6 compost,

como variante de manejo del suelo.

Por su parte, Lu y Koide, (1994) sefialan la mayor presencia de plantas sanas y
vigorosas, como una de las ventajas del empleo de hongos micorrizogenos vy

portadores organicos, en especies de interés agricola.

Por esa razon, la fertilizacion organo-mineral aparece como una alternativa
importante a tener en cuenta, en los esquemas de nutricion de estos sistemas de

produccion horticola intensiva.

El aporte combinado de portadores de materia organica —estiércol, cachaza,
compost, etc.— y nutrientes en forma mineral consigue restituir las pérdidas por
mineralizacion de la materia organica presente en el suelo y favorece la expresion
de la fertilidad del mismo (Casseres, 1966; FUSAGRI, 1976; Ahaz y Tanira, 1980 y
Aguirre et al. , 1994)

Adicionalmente, el empleo de abonos organicos conjuntamente con los minerales,
permite reducir el uso de estos ultimos, segun Edwards et al., (1984). En igual
sentido se manifestaron Plaza, Garcia-Gil y Polo, (2005), tras estudiar el empleo

de purines de cerdo, en el manejo nutrimental de la cebada.

Por su parte, tras investigaciones en condiciones de cultivo protegido,
Chaveli et al., (2004) reportan un mayor equilibrio y rendimiento del tomate,
cuando se combinan dosis de 4 kg./m? de estiércol con dosis de fésforo de 300 y

600 kg./ha de P, Os, en comparacion con la fertilizacidn quimico mineral.

Es de sefialar que los rendimientos estuvieron en el orden de los 5 kg./m?

—inferiores al valor minimo aceptado como suficiente en las normas técnicas

10
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vigentes para época de primavera: 7 kg./m? Casanova et al., (2003)—, lo que

sugiere que la dosis del material organico empleado haya resultado insuficiente.

Diferentes investigaciones se han desarrollado en los ultimos afios, dirigidas a la
conservacion del suelo mediante practicas de fertilizacion érgano mineral, que
permiten un status de fertilidad aceptable y sustentan econdmicamente los
rendimientos, (Serrano et al., 2002; Rosabal et al., 2002 y Vantour et al., 2002).

El empleo de diferentes fuentes de abonos organicos (humus, compost, cachaza,
estiércol, etc.), permite la reducciéon de las dosis de fertilizante mineral sin
afectaciones considerables en las producciones y en muchas ocasiones
superando los rendimientos obtenidos por la via convencional, como evidencian
los estudios de Gonzaélez, (1986); Gonzalez, Vieto y Clavel, (2002); Hermoso,
Torres y Farré, (2003) y Solano (2003).

Vega et al.,, 2004 no encontraron diferencias en la respuesta al empleo de
diferentes fuentes organicas —humus y compost— en el rendimiento y calidad de

los frutos de pepino, bajo condiciones de cultivo protegido.

El aporte de fuentes de materia organica a los suelos, también ofrece la
posibilidad de que estos materiales sean utilizados como soportes para el
suministro al agroecosistema, de microorganismos de importancia agricola; asi,
Jodice y Nappi, (1987) y Manjarrez-Martinez, Ferrera-Cerrato y Gonzalez-Chavez,
(1999) informan resultados satisfactorios en la utilizacion de vermicomposta, como
vehiculo para la incorporacion al suelo de Azospirillum sp y Glomus sp,

respectivamente.

Marschner, (1990) y Shishido et al., (1990) plantean que la nutricion de las plantas
juega un papel fundamental en la actividad fotosintética y la acumulacién de
materia seca; en ese mismo sentido, Velasco, Ferrera-Cerrato y Almaraz, (2001),

reportan que el uso de microorganismos con capacidad biofertilizadora
11
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—Azospirillum brasilense y Glomus intraradix— conjuntamente con el abonado
organico incremento los contenidos de nitrogeno y fésforo en plantas de tomate; el
area foliar fotosintéticamente activa y, consecuentemente, el tenor de materia seca

en comparacién con los tratamientos no sometidos a ese tipo de manejo.

El empleo de materiales de origen natural —tanto organicos como inorganicos— es
factible en mezclas —materia organica, zeolitas y roca fosforica, por ejemplo— con
el fin de mejorar la fertilidad de los suelos y revertir la degradacion de los mismos,
asi como lograr la disminucion del consumo de fertilizantes quimicos minerales,
(John et al., 2004).

En Cuba, los suelos Ferraliticos Rojos —Hernandez et al., (1999)- representan un
gran potencial agricola desde el punto de vista de su extensién y constituyen el
27.02 % -solamente superados por los Pardos con carbonatos— del fondo

nacional, (Gounoa, 1997).

Se asume que son los mas productivos del pais —Riverol, (1984) y Shepashenko
et al., (1993)- pero, la explotacién agricola a que son sometidos bajo régimen de
cultivo protegido —altas y reiteradas aplicaciones de agroquimicos y bajos aportes
de materia organica; altas temperaturas y la ubicacién de caracter permanente de
las instalaciones— esta acarreando problemas de pérdida de fertilidad vy
productividad, como fue encontrado en investigaciones sobre este agrupamiento

de suelos, por Monedero et al., (2004).

Ellos encontraron —sobre una muestra equivalente al 20 % de las instalaciones de
cultivo protegido ubicadas en las provincias habaneras— que, a los efectos de la
nutricion vegetal, en el 67 % de las mismas no se toma en cuenta la fertilidad del
suelo para el trazado de los planes correspondientes, mientras que el 82 % refiere

no considerar la extraccion total de nutrientes, con igual fin.

12
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Para el empleo de portadores organicos, los mismos autores refieren aplicaciones
entre 1y 3 Kg./m? para el 74 % de los encuestados: llama la atencién que esas
dosis son coincidentes practicamente con las aplicadas por Chaveli et al., (2004),
en estudios afines y con resultados productivos inferiores a los pautados para la

modalidad productiva.

Por otra parte, segun los mismos autores, las dosis de fertilizantes empleadas en
las instalaciones evaluadas —para tomate en época Optima— son del orden de los
500; 190 y 900 kg./ha de N, P,0Os y KO, respectivamente; para la época de
primavera-verano alcanzan los 360, 180 y 700 kg./ha de los mismos elementos
nutrimentales; en el caso del pepino, 400, 200 y 700 kg./ha de N, P,0s5 y K;O son

las dosis resefiadas en el trabajo.

Esto manifiesta una de las principales debilidades tecnolégicas: el consumo
exagerado de portadores nutrimentales, sin justificacion técnica alguna; de hecho
las dosis arriba mencionadas son superiores a las establecidas para el manejo de
las mismas especies vegetales, sin que puedan considerarse bajas, por Casanova
et al.. (2003).

Siendo esta tecnologia otro ejemplo de transferencia norte-sur y dado el caracter
transnacional de sus empresas o firmas proveedoras resulta légico que las
recomendaciones de consumo de agroquimicos sean elevadas: por una parte
responden a los requerimientos de genotipos altamente consumidores -y
productores— mientras que por otra, se garantiza —aunque sin un fundamento
técnico totalmente convincente— obtener una respuesta productiva adecuada en
cualquier agroecosistema, a partir de la menor cantidad posible de

recomendaciones.

No obstante es necesario tomar en cuenta que excesos en el consumo de
nutrimentos aumentan la vulnerabilidad de las especies cultivadas ante la

incidencia de determinados patdgenos.
13
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En ese sentido, Huber, (1980) y Thomas y Mc Lean, (1967) —citados por Velasco
(1999)- reportan niveles crecientes de afectacion por virosis en plantas de tomate,
como resultado del incremento del suministro de fésforo y potasio; la explicacion la
basan en la mayor presencia en el vegetal, de aminoacidos y nucledtidos,

consecuencia de la sobrefertilizacion.

2.3 BIOESTIMULANTES
Una alternativa para el logro de producciones con calidad, sin afectaciones
mayores del medio ambiente, la constituye el empleo de productos de origen

natural, como los bioestimulantes.

Estas son sustancias de origen biolégico que actuan potenciando determinadas
expresiones metabdlicas vy fisioldgicas de las plantas e inciden favorablemente en
su respuesta productiva, asi como en su capacidad de resistencia o recuperacion

ante situaciones de estrés, (Arago, 2003).

De Linan, (2000) considera que son productos que activan el crecimiento y
desarrollo de las plantas aportando compuestos directamente utilizables por los
cultivos en funcion de caracteristicas como resistencia, accion repelente, etc. Este
autor también considera que pueden producirse de diferentes maneras: mediante

sintesis; por fermentacion y por hidrélisis de proteinas.

Dentro de la gama de productos bioestimuladores del crecimiento y desarrollo de
las plantas, se encuentran los biofertilizantes, los cuales ejercen un efecto
mejorador sobre determinadas especies vegetales, (Hussain et al., 1987;
Meshram y Shende, 1990 y Almaguer et al., 1997).

Esa opcion constituye base para desarrollar biotecnologias racionales, de las
cuales esta necesitado el mundo de hoy, (Hernandez et al., 2000 y Planes Leyva

et al., 2000).
14
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Los microorganismos con caracteristicas biofertilizadoras se conocen desde
principios del siglo pasado, tal y como se aprecia en los trabajos de Gerlach y
Vogel, (1902) y Mac Krinoff, (1924), citados por Dibut, (2000).

Los biofertilizantes se definen, segun Martinez Viera y Hernandez (1995), como
aquellos preparados que contienen células vivas o latentes de cepas microbianas
eficientes —fijadoras de nitrdgeno, solubilizadoras de fésforo, potenciadoras de
diversos nutrientes o productoras de sustancias activas—, que se aplican a las
semillas o al suelo, con el objetivo de incrementar el numero de estos
microorganismos en el medio y acelerar los procesos microbianos; de esa forma,
se aumenta la cantidad de nutrientes que puede ser asimilada por las plantas y se
hacen mas rapidos, los procesos bioldgicos que influyen sobre el desarrollo y el

rendimiento de los cultivos.

Dentro de las acciones beneficiadoras de estos microorganismos, también se
halla la produccion de fitohormonas que favorecen el enraizamiento; protegen a
las plantas contra patogenos; incrementan la resistencia o tolerancia de las
mismas ante condiciones de sequia y salinidad; descomponen sustancias téxicas

en el ecosistema y mejoran la estructura del suelo, (Gieler y Cadiz, 1995).

En Cuba existe una gran experiencia en inoculaciones simples; de hecho se han
desarrollado varios productos comerciales basados en rizobacterias promotoras
del crecimiento como Biostin y Oniostin —ambos obtenidos a partir de Azotobacter
chroococcum— con efectos positivos en los cultivos de tomate (Martinez Viera et
al., 2002) y cebolla (Dibut, 2000); Rizobac a partir de Burkholderia cepacia en el
cultivo del maiz (Hernandez, 2002) y ECOMIC® formulado con hongos
micorrizogenos arbusculares y de notable efecto en los cultivos de raices y
tubérculos (Ruiz, 2001) y hortalizas (Hernandez et al., 2001).

15
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El auge de la biofertilizacion demanda de un enfoque integrador de la nutriciéon que
contemple el manejo de varios elementos nutrimentales de manera simultanea:
sblo asi podran obtenerse resultados sostenibles en el uso de tan importante

herramienta agrotécnica.

De ahi la gran importancia que se le concede actualmente, al disefio, formulacion
y promocion de esquemas de coinoculacion, con accion eficaz sobre cultivos y

ecosistemas agricolas, (Martinez Viera et al., 2002).

Antecedentes o referencias acerca de la coinoculacién pueden ser las
investigaciones de Azcén, Gomez y Barea, (1974), sobre la combinacion de
Azotobacter chroococcum vy fosfobacterias en el cultivo del tomate, con
incrementos del 20 % de los rendimientos, con respecto a las inoculaciones

simples.

Otros estudios en este sentido son reportados por Maurya y Sanoria (1986)
—Rhizobium cicerii, Azotobacter chroococcum y Pseudomonas fluorecens,
en el cultivo del garbanzo— con reducciones sensibles de las cantidades de

fertilizantes nitrogenado y fosforico, a aplicar como parte de la fertilizacion.

También Ho, (1988) demostré que utilizando un inoculante multiple a partir de
Azotobacter chroococcum y Glomus mosseae sobre Festuca arundinaceae,
se obtienen incrementos en la biomasa de las hojas, tallos y raices, respecto a las

aplicaciones individuales de los mismos microorganismos.

En tal sentido se han obtenido resultados exitosos en nuestras condiciones,
mezclando Azotobacter chroococcum vy fosforina en el cultivo del tomate
(Martinez Viera, 2001); otro ejemplo lo es la aplicacién de Azofert y ECOMIC® en
siembras de tomate y cebolla, con resultados satisfactorios para el doble

tratamiento, segun Pulido, (2002).

16



Revision Bibliogrifica

Un importante ejemplo de coinoculacion, lo es la combinacidn de rizobacterias
promotoras del crecimiento vegetal (RPCV) y hongos micorrizogenos arbusculares
(HMA); en ese sentido, Terry (2004) cita a Azcon (2000) sefialando que ambos
tipos de microorganismos establecen una importante interaccién que influye en la
colonizacion microbiana. Por su parte, Alfonso y Monedero, (2004) plantean que
los HMA incrementan la superficie de intercambio con otros biofertilizantes de los
géneros Azotobacter, Azospirillum y Pseudomonas, también con efectos

positivos.

Los biofertilizantes son un elemento valido para el trazado de estrategias de
produccion, dirigidas a la disminucion de las dosis de fertilizantes minerales y a la
obtencion de producciones menos costosas, con la conservacion del suelo en
términos de fertilidad y biodiversidad, de acuerdo con Mejias (1995). Esta

interpretacion no excluye a la tecnologia de cultivo protegido.

Vinales y Villar (1999) consideran que con los biofertilizantes fijadores de
nitrogeno, los agricultores pueden llegar a sustituir notables cantidades del
fertilizante nitrogenado industrial, mientras que mediante microorganismos
solubilizadores de fosforo, se puede sustituir hasta el 50 % de los fertilizantes

fosféricos, en ambos casos con altas respuestas productivas.

También se incluyen dentro de los productos estimulantes, sustancias como el
humus liquido y derivados obtenidos a partir de éste, que tienen una positiva
influencia sobre la germinacion y posterior desarrollo y resistencia a enfermedades

de las plantas, (Garcés et al., 2002).

El FitoMas, producto obtenido a partir de procesos de fermentacion, también forma
parte de este tipo de producto. El mismo esta constituido —entre otros
compuestos— por aminoacidos, bases nitrogenadas y péptidos de origen vegetal,
que actuan en los centros activos y procesos bioquimicos de los cultivos,

(Montano y Villar, 2005).
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Estos propios autores han encontrado efectos positivos de este producto sobre
cultivos de importancia econdmica como la cafia de azucar y la frutabomba. Otro
ejemplo de su uso, lo ofrece Rodriguez, (2005) al determinar que su combinacion
con 4 Kg./m? de materia organica resulta suficiente para sustituir a la fertilizacion

mineral en variedades de chicharo para consumo seco.

2.4 FERTILIZANTES DE LIBERACION LENTA O CONTROLADA

La industria de los fertilizantes enfrenta, como resultado del aumento creciente de
la demanda de alimentos de origen agricola, el desafio permanente de aumentar
la eficiencia de estos productos —Trenkel, 1993— como respuesta a la necesidad
de reducir su consumo en la producciéon de alimentos y con ello, su impacto

medioambiental.

Esta baja eficiencia de los fertilizantes minerales, se debe a pérdidas de
nutrimentos a partir de los mismos, por procesos de lixiviacion, desnitrificacion,

volatilizacion, precipitacion e inmovilizacién.

Como se puede notar, una parte de estos productos puede pasar a las capas
inferiores del suelo y llegar a contaminar el manto fredtico; otras fracciones se
desprenden en forma de gases hacia la atmédsfera incrementando el efecto
invernadero, mientras otra fraccion se queda como remanente en el suelo, lo cual
constituye un fendmeno con implicaciones sobre las propiedades bioldgicas,

fisicas, quimicas y fisico-quimicas del recurso suelo.

Esta problematica se acrecienta con el uso frecuente de altas dosis de fertilizante
mineral —Labrador Moreno y Altieri, (1994)— como ocurre en los sistemas de

cultivo protegido.

Finck, (1994) senala que a pesar de las diferencias de criterios sobre la eficiencia

de los nutrientes procedentes de los fertilizantes minerales, se acepta que los
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nutrientes esenciales —N, P, K- aplicados al suelo mediante ese tipo de productos,
se aprovechan segun:

e N.-50al70 %

e P-10al25%

e K.-50al60 %

Por consiguiente ha sido un reto para esta industria el desarrollar fertilizantes de

nuevo tipo, con caracteristicas especiales que eviten o reduzcan tales pérdidas.

En este grupo se encuentran los fertilizantes de liberacion lenta o controlada que
pueden definirse —Rieumont, Gonzalez y Rodriguez, (2004)— como productos con
caracteristicas quimicas-minerales tales que, la transferencia de elementos
nutritivos se realiza de una forma lenta, moderada o gradual, bien sea desde un
material activo o desde un sustrato de reserva, a otro medio con el fin de
conseguir sobre el mismo, una accién determinada prolongada en el tiempo

evitando asi, pérdidas por lixiviacion, volatilizacion, precipitaciones, etc.

Los mismos autores consideran que no existen diferencias oficiales entre los
términos liberacion lenta y liberacion controlada. Sin embargo, los productos cuya
descomposicidon es fundamentalmente microbiolégica —como los recubiertos con
urea-formaldehido—, se comercializan normalmente como fertilizantes de liberacion

lenta, en tanto que los de factura encapsulada, como de liberacion controlada.

A pesar de los beneficios que ofrece este tipo de fertilizante y de que en nuestro
pais se les conoce desde la década de los afios 70 —Palacios, (1976)— su uso ha
sido muy limitado. Generalmente se reportan ejemplos para portadores
nitrogenados, como los de Nufez y Hernandez, (1981), en el cultivo de la pifa, en
que obtuvieron ligeros incrementos en los rendimientos agricolas con su

aplicacion.
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Mas recientemente, Gonzalez et al., (2002) compararon la eficiencia “in vitro” e “in
vivo” de un fertilizante de liberacion lenta y uno comercial, con la caracteristica de
que no solo incluyé al nitrégeno sino también portadores de potasio, los cuales
fueron empleados en el cultivo de la habichuela, obteniéndose los mejores

resultados para el caso del fertilizante de nuevo tipo.

La agrotecnologia de cultivo protegido es un sector de la agricultura cubana, en el
que se justifica el empleo de estos materiales, ya que los mismos permiten hacer
aplicaciones de grandes dosis de fertilizante, sin que se altere la concentracion
idonica del medio, como si ocurre con los fertilizantes de alta solubilidad, (Grace,

1994, citado por Rieumont, Gonzalez y Rodriguez, 2004).

También se considera ventajosa la utilizacién de fertilizantes de liberaciéon lenta,
debido a tres de sus caracteristicas fundamentales que, —segun Shoji y Kanno,
(1994) y Wong, (1996)—, son:

e soOlo se necesita una aplicacién a lo largo del periodo de crecimiento y
desarrollo del cultivo, con la proporciéon de nutrientes requeridos para su
desarrollo 6ptimo.

e permite alcanzar un porcentaje maximo de produccion.

¢ minimiza los efectos perjudiciales en el suelo, agua y medio ambiente.

Otra de las ventajas que tiene el utilizar estos fertilizantes es la eficiencia en la
utilizacion por la planta de los nutrientes que aportan los mismos, lo que permite

disminuir la cantidad de fertilizantes a utilizar.

Esto fue comprobado por Hauck (1996) en el cultivo de fresa en California, donde
determiné que cuando se empleaba un fertilizante convencional, se necesitaban
1200 kg./ha por cosecha con 200 kg. de nitrogeno y una eficiencia del 25 % en el
aprovechamiento de este elemento quimico. Al emplear fertilizante de liberacion
controlada (AGROBLEN 17-9-8-3) se necesitaron 450 kg./ha y 76 kg de nitrégeno,

con una eficiencia o aprovechamiento del 66 %.
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Otro ejemplo que demuestra la efectividad de estos productos, lo da el estudio
realizado por Shaviv (1995) quien encontré incrementos en la eficiencia de la
fertilizacion nitrogenada, a la vez que reduccion del impacto negativo sobre el

medioambiente.

Por su parte, Allen, (1984) y Kaneta et al., (1995) evaluaron satisfactoriamente, la
respuesta del arroz a esta alternativa de manejo nutrimental: esto evidencia
—dadas las caracteristicas de manejo agrotécnico de esa especie— que este tipo

de fertilizante es de amplia versatilidad.

Otro reporte favorable acerca de los fertilizantes de liberacion lenta, lo hacen
Ochoa et al., (2005) al resefiar su empleo en la produccion de geranio en
contenedores y valorar las ventajas que expresan frente a determinados
desequilibrios en los sustratos. Similar referencia al manejo de la nutricion de
plantas cultivadas en sustratos, mediante formulaciones de liberacion controlada
hacen Bunt, (1988) —para el suministro de micoelementos en cultivos en macetas—
y Cabrera, (1999) —quien cita estudios de Wrigth y Nemiera, (1987)—, para el

manejo de la fertilizacién nitrogenada, en plantas ornamentales.
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3. MATERIALES Y METODOS

El trabajo experimental se realiz6 entre los anos 2001 y 2004, en la sede del
Instituto de Investigaciones Fundamentales en Agricultura Tropical “Alejandro de
Humboldt” (INIFAT) —ubicado en la localidad de Santiago de las Vegas; municipio
Boyeros, provincia Ciudad Habana— del Ministerio de la Agricultura, en areas

dedicadas a la produccion de hortalizas bajo régimen de cultivo protegido.

Las instalaciones, (3), de procedencia israeli y espafola y con tiempo de
explotacion entre tres y cinco afios estan dispuestas sobre una superficie total de

dos hectareas de suelo Ferralitico Rojo, (Hernandez et al. , 1999).

Se trabajé en tres direcciones: a) la caracterizacién del efecto de la aplicacion
continuada de agroquimicos al suelo; b) la evaluacién de la respuesta vegetal a la
fertilizacion 6rgano mineral y a alternativas de caracter agroecoldgico y c) la

validacion del empleo de fertilizantes de liberacion lenta en el manejo nutrimental.

3.1. Estudio del impacto de las practicas de manejo nutrimental sobre la
calidad agricola del suelo

Se tomaron —afno 2001- muestras compuestas de suelo, cinco réplicas en cada

caso, dentro de cada instalacién —en el area de cultivo— y en sus respectivas areas

exteriores —no sometidas a la practica productiva— a fin de evaluar, por

comparacion, los efectos de la notable aplicacion de fertilizantes.

A estas muestras se les determiné el contenido de materia organica
(%; NC 51:1999) y la conductividad eléctrica (mS/cm; NC 112:2001), segun
Chapman y Pratt, (1981) y Comité de Normalizacién No. 3, (1999 y 2001).

El contenido de fosforo asimilable (mgP,0s/hg de suelo; NC 52:1999) se
determiné por el método de Oniani, adecuado para este tipo de suelo segun Mato,

(1989) y Valdés Pérez et al., (1995); el tenor de potasio intercambiable (cmol*/kg
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de suelo; NC 65:2000) a partir de extraccion mediante buffer acetoamoniacal,
(Comité de Normalizacion No. 3, 1999 y 2000).

La concentracidon total de microorganismos, se evalué mediante el método de
diluciones seriadas con la posterior siembra en placas, tal y como pautan las
normas internacionales 1ISO 4833, (1991) e ISO 6887, (1993) y de acuerdo con
Herrera, (1985).

La informacién obtenida se procesé para calculo de valor promedio y desviacion
estandar, segun Little y Jackson, (1981). Los valores correspondientes a las
muestras tomadas en el interior de las instalaciones, se expresaron en cada caso,
como porcentaje de variaciéon respecto al valor inicial o determinado en las

muestras del area exterior de las mismas.

3.2 Reduccién de las dosis de fertilizantes minerales en el cultivo de tomate
y pepino; aplicaciones de materia orgéanica, biofertilizantes vy
bioestimulador FitoMas.

3.2.1) Fertilizacién 6rgano mineral

Fue evaluada —condiciones de produccion; época primavera; afo 2001- la

aplicacién de materia organica (estiércol vacuno con 47.1 + 9.24 % de materia

organica; 1.12 + 0.222 % de N; 0.90 £ 0.082 % de P y 0.18 % de K) en dosis de
7.5;15;22.5y 30 kg/mz, junto al suministro mediante fertirrigacion, del 75% de la

norma de manejo nutrimental para tomate (Lycopersicon esculentum, Mill;

Hibrido FA 180) recomendada por Casanova et al. , (2003) —equivalente a 237.6;

118.3 y 559.3 kg/ha de N; P,Os y KyO, en igual orden—; se incluy6 el

correspondiente tratamiento sin aplicacion de materia organica y con la totalidad

de la fertilizacion mineral recomendada mediante fertirriego, (testigo de

produccion).

La respuesta vegetal se establecié en términos de altura (cm) a los 70 dias

después del trasplante (ddt); valor de la pendiente (b) para el analisis de regresion
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lineal altura vs tiempo hasta 65 ddt; tiempo (dias) transcurrido al inicio de la

cosecha; rendimiento agricola (kg/m?) y la calidad comercial de la cosecha (%).

Concluida la cosecha de tomate, se sembrd pepino, [Cucumis sativus, L.; Hibrido
HA 436; época: verano 2001] —como parte de la secuencia de produccion de estas
instalaciones— para determinar el efecto residual de la aplicaciéon del portador
organico. Es decir, se aplico el mismo esquema de fertirrigacion pero sin repetir la
incorporacion de estiércol vacuno; la norma vigente de fertilizacion para pepino es
de 301.9; 43.5 y 586.1 kg/ha de N; P05 y K,0, respectivamente, (Casanova et al.,
2003). En este caso se evaluaron el largo de la guia principal 50 dias después de
la germinacion (ddg); el largo y el diametro del fruto (cm) y el rendimiento

agricola (kg/m?).

Ambos ensayos se distribuyeron segun diseio de bloques al azar y constaron de

cuatro réplicas de 24 m? cada una, con 100 plantas de tomate u 80 de pepino.

Tomando en cuenta los resultados obtenidos en las campafas precedentes, tras
la siembra del pepino y ya dentro del periodo éptimo para el cultivo del tomate
—Hibrido FA 180; época frio 2001/2002—, se evaluaron de manera conjunta, la
aplicacion mediante fertirriego del 100 % de la dosis de fertilizantes minerales
recomendada o vigente —testigo de produccion—y el 75 % de la misma, junto a la

incorporacion de 7.5 kg de portador de materia organica por metro cuadrado.

La plantacion se condujo a 5 racimos/planta, como criterio de manejo agrotécnico
relacionado con la rentabilidad de estas instalaciones (Galvez-Echazabal; 2002,
comunicacion personal) y se evaluaron como indices de respuesta vegetal, la
altura (cm) semanal desde 21 ddt hasta decapitado, la fenologia del cultivo y el

rendimiento agricola, incluido el % de frutos de calidad superior.

Los tratamientos se distribuyeron segun las mismas especificaciones establecidas

para la campana anterior de la misma especie; la evaluacion estadistica incluyé
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calculo de valor promedio y desviacion estandar; analisis de regresion lineal y

realizacion de prueba F de significacion estadistica, (Little y Jackson, 1981).

3.2.2) Aplicacion de microorganismos biofertilizadores y bioestimulante
FitoMas a tomate (Hibrido FA 180)

Identificada la dosis Optima de materia organica a incorporar, se utilizé a su
portador como soporte para la aplicacion de microorganismos biofertilizadores
(Glomus sp; Azotobacter chroococcum vy Bacillus megatherium var.
phosphaticum) de manera conjunta y de acuerdo con las indicaciones de Rivera
et al., (2002) y Rios Rocafull (2003, comunicacion personal). También se aplico

por via foliar bioestimulante FitoMas (Montano 2003, comunicacion personal).

Se trabaj6 bajo régimen productivo. El estudio incluyé dos campanas en la época
de primavera del ano 2002 y el fertirriego fue la via de suministro de la nutricion
mineral, segun Casanova et al., 2003; los tratamientos se distribuyeron de
acuerdo a un disefio de bloques al azar, en cuatro réplicas de 24 m? con 100

plantas cada una.

EcoMic® en dosis de 5 gramos por planta fue el vehiculo para la aplicacién de
hongos micorrizogenos. A. chroococcum y B. megatherium se aplicaron en
dosis de 2 L/ha, a partir de soluciones con titulo de 10 y 10" UFC/mL,
respectivamente, en tanto las aspersiones de FitoMas se efectuaron siete dias
después del trasplante, al inicio de la floracion; al definirse el tercer racimo floral y
tres dias después del despunte o inicio de cosecha, con norma de aplicacién de
1L/ha.

Los tratamientos evaluados fueron:
a) 75 % fertilizacion mineral* + 7.5 kg/m? de Materia Organica.
b) 75 % fertilizacion mineral* + 7.5 kg/m? de Materia Organica +
microorganismos biofertilizadores + FitoMas.

* segln Casanova et al., 2003.
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Se evaluaron como parametros de crecimiento y desarrollo, la altura (cm); la
dinamica de crecimiento hasta el decapitado de las plantas (5 racimo; 70 ddt); el

rendimiento agricola (kg/m?) y el % de frutos con calidad superior.

A los efectos de la evaluacion estadistica, se calcularon el valor promedio y la
desviacion estandar y se realizd analisis de regresion lineal y prueba F de

significacion estadistica, todo de acuerdo con Little y Jackson, (1981).

3.3 Fertilizantes de Liberacion Lenta

Preparados a partir de Urea; Formula Completa 9/13/17 y Cloruro de Potasio, para

suministrar la totalidad de las cantidades recomendadas de nitrégeno, fésforo y

potasio por Casanova et al., 2003, a partir de una aplicacion unica por planta —al

momento del trasplante y en mezcla 1:1 con materia organica— de manera que a lo

largo del ciclo vegetal y mediante el riego, se satisfaga gradualmente la demanda

nutrimental del cultivo.

3.3.1 Ensayo en macetas para evaluacion comparativa con la fertirrigacion

Tratamientos

1. Testigo de Produccion (TP): Fertirriego (21 g de N; 4 g de P y 41 g de K por
planta/ciclo; 100% de la norma segun Casanova et al., 2003).

2. TP + 7.5 kg/m? de Materia Organica (M. O.).

3. TP + M. O. + Microorganismos biofertilizadores (Glomus sp -5 gr/planta—; A.
chroococcum y B. megatherium var. phosphaticum -2 L/ha-); (Bf).

4. 75% de TP + M. O.

5. 75% de TP + M. O. + Bf

6. TP (21 gde N; 4 gde Py 41 gde K por planta/ciclo; 100% de la norma segun
Casanova et al., 2003), como Fertilizante de Liberacion Lenta (FLL).

7. FLL + M. O.

8. FLL + M. O. + Bf.

9. 75% de FLL+ M. O.

10.75% de FLL+ M. O. + Bf
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Réplicas: 10. Carga/maceta: 12 kg Mat. Org.: Estiércol vacuno.
Planta indice: Tomate Hibrido FA 180 (1 planta/maceta) hasta 3* racimo floral.
Afo: 2003

Los tratamientos se agruparon para la evaluacion de los datos obtenidos, de la

manera siguiente:

a) Para demostrar la validez del empleo de fertilizante de liberacién lenta

Tratamientos 1y 6; disefio completamente aleatorizado.

Indicadores de respuesta vegetal: altura de las plantas 60 ddg y dinamica de
crecimiento desde el trasplante hasta ese momento; total de flores formadas y
% de fructificacion para el conjunto de tres racimos. Dias a la floracion (50 % de
plantas por tratamiento con al menos una flor abierta) y dias a la fructificacion

(50 % de plantas por tratamiento con al menos un fruto formado o definido).

Tasa absoluta de crecimiento (TAC; mg/dia); tasa relativa de crecimiento (TRC;
mg/gr/dia); tasa de acumulacion neta (TAN; mg/cm?/dia) y relacién de area foliar
(RAF; cm?g), segun Hunt (1982) y Radford (1967), citados por Serrato-Cruz;
Grimaldo-Juarez y Gonzalez-Hernandez (1998) y Palomo et al., (2003),

respectivamente.

Procesamiento de datos: Calculo de valor promedio y desviacion estandar; analisis
de regresion lineal y andlisis de varianza y prueba F de significacion estadistica,

(Little y Jackson, 1981) y grafico variables vs tiempo.

b) Para seleccionar el tratamiento con fertilizante de liberacién lenta a
evaluar en condiciones de produccion

1) tratamientos.- 1vs 2y 3;6vs 7y 8;1vs4y5;6vs 9y 10.
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variables evaluadas.- altura de las plantas (60 ddg); TAC; TRC; TAN y RAF;
numero de flores; % de fructificacion y fenologia del cultivo.
evaluacion.- valor promedio y desviacion estandar y relacion porcentual entre

resultados de los tratamientos.

2) tratamientos.- 1 al 5y 6 al 10.

variables evaluadas.- TAC; TRC y RAF, desde trasplante a inicio de floracion y
desde inicio de floracion a inicio de fructificacion.
evaluacion.- calculo del valor medio y la desviacion estandar y grafico variables

vs tiempo.

3) tratamientos.- 2 al 5y 7 al 10, disefio de bloques al azar.

variables evaluadas.- altura; TAC; TRC; TAN y RAF desde trasplante a
decapitado (60 ddg).
evaluacion.- analisis de varianza segun disefio de parcelas subdivididas y

calculo de Diferencia Significativa Minima (DSMn), (Little y Jackson, 1981).

3.3.2 Evaluacién de fertilizantes de liberacion lenta en condiciones de

produccion.

Seleccionada la alternativa de empleo de FLL con mayores perspectivas de

contribucion a un manejo sostenible de la agrotecnologia, se le contrasté con la

variante de fertilizacién érgano mineral, con empleo de fertirriego, validada en los

acapites precedentes.

Los tratamientos evaluados fueron los siguientes:

1. Fertirriego (75 % dosis segin Casanova et al., 2003) + 7.5 kg/m? de
Materia Organica + Microorganismos Biofertilizadores (Glomus sp
-5 gr/planta—; A. chroococcum y B. megatherium var. phosphaticum -2 L/ha-)
+ FitoMas.

2. Fertilizante de Liberacion Lenta (75 % dosis segun Casanova et al., 2003) +

7.5 kg/m? de Materia Organica + Microorganismos Biofertilizadores
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(Glomus sp -5 gr/planta—; A. chroococcum y B. megatherium var.

phosphaticum -2 L/ha-) + FitoMas.

Especies vegetales: Tomate Hibrido FA 180 (2 campafias de primavera; afio

2004) y pepino Hibrido HA 436 (1 campafia de verano; afio 2004).

Unidad Experimental:

v Tomate: parcela de 12 m? con 50 plantas; cuatro réplicas.

v' Pepino: parcela de 9 m? con 30 plantas; cuatro réplicas

Variables de respuesta:

v' Tomate: altura al decapitado (cm); dinamica de crecimiento; fenofases y
rendimiento (kg/m?) y calidad comercial (%).

v' Pepino: largo de la guia principal (cm; 42 ddg); largo y diametro de
fruto (cm); fenofases y rendimiento agricola (kg/m?).

Evaluacion de la informacién: Calculo de valor promedio y desviacién estandar,

analisis de regresion lineal y prueba F de significacion estadistica, de acuerdo

con Little y Jackson (1981).
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4. RESULTADOS Y DISCUSION

4.1 Evaluacién del impacto de las practicas de manejo nutrimental sobre la
calidad agricola del suelo.

La practica productiva continuada, en ausencia de alternativas como la rotacion y
asociacion de cultivos y la realizacion de enmiendas —entre otras de similar
proposito— ha traido como consecuencia, afectaciones en la calidad del recurso
suelo, basicamente en su fertilidad natural.

Asi se observa en los resultados de los Cuadros 1, 2y 3.

Cuadro 1. Muestras de suelo. Determinacion de materia organica (%); conductividad
eléctrica (mS/cm); fosforo asimilable (mg P,0s/100 g) y potasio intercambiable
(cmol+/kg). Caracterizacion inicial y variacion tras la explotacion productiva.

Materia Conductividad Foésforo Potasio
Instalacion organica eléctrica asimilable intercambiable
1 Valor 472 +1.35 0.56 +0.138 48.3 £ 9.59 0.54 +0.153
inicial
Variacion 27 % de 43 % de 314 % de 211 % de
disminucion incremento incremento incremento
2 Valor 5.30 +1.80 0.68 +0.187 33.1 +5.04 0.76 £+ 0.127
inicial
Variacion 22 % de 170 % de 396 % de 292 % de
disminucion incremento incremento incremento
3 Valor 5.01 +1.947 0.33+0.123 40.0 £ 2.37 0.62 + 0.097
inicial
Variacion 40 % de 176 % de 348 % de 274 % de
disminucion incremento incremento incremento

Se destaca que los suelos sobre los que se dispusieron las instalaciones de cultivo
protegido poseen adecuadas condiciones para la produccion agricola, de acuerdo
con los valores obtenidos en su caracterizacion inicial y segun los criterios de

Valdés Pérez et al., (1995) e Irigoyen Duarte (2005, comunicacion personal).

La disminucion del contenido de materia organica implica afectaciones al suelo en

sus propiedades principales, (Roche, 1970).
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Influye en la estabilidad de los agregados y da lugar a cambios desfavorables en
la estructura del suelo y con ello, a la manifestacion de procesos de compactacion
que inciden negativamente en el drenaje y aireacion del suelo y dificultan o limitan

el desarrollo radical.

Browning y Milan, (1941); Marshall, (1962) y Tisdall, (1978) informaron similar
evidencia, tras respectivos estudios afines. Mas recientemente, lo que demuestra
la vigencia o importancia de la tematica, Feller et al., (1991); Mas et al., (1996) y
Dilkova et al., (1999), citados por Moreno, (2002) plantean iguales

consideraciones.

Otro efecto asociado a la merma del tenor de materia organica en el suelo es la
disminucién de su capacidad de intercambio catiénico y de retencion de agua,
(Cairo y Fundora, 1994); el aumento del numero de riegos requeridos para el
manejo eficiente de las instalaciones guarda relacion con esta afectacion, sobre

todo en siembras del periodo de primavera.

También afecta al pool de nutrientes del suelo y a la poblacién microbiana que lo

caracteriza, (Kolmans y Vasquez, 1999).

En cuanto a la conductividad eléctrica, su aumento es consecuencia de la
acumulacién de sales, derivadas de los fertilizantes minerales empleados en el

manejo nutrimental.
Es realmente alta —Cuadro 2— la norma de fertilizacion establecida —Casanova et

al., (2003)- para la produccion horticola en Cuba, bajo régimen de cultivo

protegido.
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Cuadro 2. Dosis (kg/ha) de N; P,Osy K,O para producciéon de tomate, pimiento y
pepino en condiciones de cultivo protegido; rendimiento meta (kg/m?)

Rendimiento

Especie Epoca N P,Os K,O meta
Tomate Optima 463.9 186.2 1069.7 14.0
Primavera 237.6 90.0 554.7 7.0

Pimiento Optima 579.2 223.5 1054.9 13.0
Primavera 343.8 180.7 619.2 7.0

Pepino  Todo el afo 301.9 43.5 586.1 15.0

[Calculada a partir de Casanova et al. (2003)]

Arozarena, (1999), en estudios para la produccion intensiva de tomate
—empleando la zeoponia como tecnologia de produccién— obtuvo para
rendimientos entre 8.15 y 10.90 kg/m?, extracciones totales de nutrimentos entre
los 120 y 130; 64 y 78 y entre 145 y 188 kg/ha de N; P,0Os5 y K0, respectivamente,
que implicaron un consumo medio del orden de los 1.31 kg de N; 0.74 kg de P,0s5
y 1.75 kg de KO, por tonelada de fruto producida.

La norma de fertilizacion que se presenta en el Cuadro 2 permite estimar —de
acuerdo con los rendimientos meta propuestos— aplicaciones de poco mas de tres
kilogramos de nitrogeno; alrededor de kilogramo y medio de fosforo vy
practicamente ocho kilogramos de potasio, por tonelada de tomate a producir, con

independencia de la época de siembra.

Aunque los valores reales de extraccion total bajo régimen de produccion
protegida, también resultarian inferiores a la correspondiente aplicacion de
nutrimentos, como expresiéon de la eficiencia lograda en el manejo de la
nutricion —eficiencia notable a la que contribuyen tanto la infraestructura
tecnologica, como la calidad de los hibridos cultivados—, no dejan de ser altos los

niveles de consumo posibles en la tecnologia.

De hecho, Arozarena et al., (2002) reportan la extraccion de 50.3 + 6.89;
7.50 £ 0.671 y 65.9 + 4.41 kg/ha de N; P y K —en similar orden— para plantas de

tomate, en condiciones de cultivo protegido sobre sustratos zeoliticos, al llegar al
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despunte alrededor de 80/85 ddg. Hasta ese momento, segun las normas de
fertirriego vigentes, la aplicacion acumulada de nutrimentos es de alrededor de
120; 35y 200 kg/ha de N; P y K, respectivamente.

Es por eso que —sin dejar de tomar en cuenta las diferencias tecnoldgicas
existentes, asi como cualquier aspecto relacionado con la calidad del ejercicio
productivo— los resultados anteriores se pueden considerar como evidencia de la
posibilidad del reajuste o disminucion que admiten las normas de fertilizacion
actualmente vigentes, para la produccién horticola en condiciones de cultivo

protegido.

Mas aun, se corresponden con los niveles de acumulacion o incremento que
reflejan los datos expuestos en el Cuadro 1, tanto para los tenores de fésforo

asimilable y potasio intercambiable, como para la conductividad eléctrica.

Igual preocupacién han expresado Armenta-Bojérquez et al., (2001) a partir de
estudios de nutricion del tomate bajo condiciones de fertirriego, al considerar
excesivas para la especie vegetal, cantidades similares a las aplicadas en este

estudio y comentar la posibilidad de afectaciones al suelo por esa causa.

Dos factores —relacionados con el manejo tecnolégico— inciden fuertemente en la
variacion detectada: el caracter estacionario de las instalaciones que impide
posibles efectos positivos o atenuantes asociados a las lluvias y la explotacion
continua o permanente, porque la rentabilidad de las mismas se fundamenta

—criterio cuestionable— en que se mantengan cultivadas ininterrumpidamente.

El aumento de la conductividad eléctrica es uno de los mayores inconvenientes en
el manejo de suelos sometidos a practicas de produccion intensiva (Nelson, 1991
y Papadopoulos, 1991) y reduce la eficiencia de la fertilizacion, lo que se

manifiesta en la disminucién de los rendimientos agricolas.
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Alfonso y Monedero (2004), lo refieren entre las formas de degradacion cualitativa
de los suelos, cuando se asocian a la disminucion de su fertilidad. Autores como
Frometa (1983) han citado a esta propiedad entre las que expresan
modificaciones de la calidad productiva de suelos Ferraliticos Rojos, resultantes

de incorrectas practicas de manejo agricola.

Respecto al contenido de fosforo asimilable, se observa que los valores iniciales
se clasifican como altos para la produccion horticola, segun Valdés Pérez et al.,

(1995) e Irigoyen Duarte, (2005; comunicacién personal).

O sea que la aplicacion del elemento, se ha hecho sin tomar en cuenta la fertilidad
natural del suelo respecto al mismo: esto es expresidén de una debilidad de estos
sistemas de produccion, ya que no cuentan con estrategias de manejo nutrimental
desarrolladas en funcion de las caracteristicas edafoldgicas del pais. Monedero et
al., (2004), también han insistido en esa problematica, tras realizar estudios sobre
cultivo protegido, en areas representativas de mas del 85 % de los suelos, sobre

los que se distribuyen esas instalaciones en las provincias habaneras.

Otro aspecto importante es que el exceso de P puede crear desbalances en el
estado nutrimental de los cultivos; también hay que tener en cuenta que los
fertilizantes fosforicos, segun su origen, contienen Cd y que este elemento es un

agente contaminante.

Mufiz et al., (2004) han llamado la atencién sobre esta situacidén, en suelos

cubanos del mismo agrupamiento genético.
Respecto a la determinacion del contenido de potasio intercambiable —una de las

formas del elemento de mayor importancia en la nutriciéon vegetal—, los resultados

de la caracterizacion inicial son altos, segun Valdés Pérez et al., (1995).
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Esto admite una interpretacion semejante a la hecha acerca del contenido propio

de fosforo asimilable, en las areas seleccionadas para colocar las instalaciones.

Los incrementos posteriores —debidos a la fertilizacion reiterada— pueden tener
efectos negativos en la absorcién radical de calcio y magnesio, por antagonismo
intercationico y dar lugar a desbalances nutrimentales en las plantas, (Valencia-
Aristizabal y Arcila-Pulgarin, 1977; Papadopoulos, 1991).

Cuadro 3. Analisis microbiolégico (microorganismos totales)

Concentracion total

Area de la instalacion (UFC/g de suelo)
Exterior 3.54 a 4.50 x 10’
Interior 3.18a6.85x 10°

El empobrecimiento del suelo respecto a su contenido de materia organica juega

un papel decisivo en los resultados que se muestran en el cuadro anterior.

Primavesi (1990) sefalé oportunamente la relacion existente entre la actividad y

diversidad de la microflora del suelo y los aportes de materia organica al mismo.

En condiciones de cultivo protegido, se acrecientan los procesos de mineralizacion
de la materia organica —fundamentalmente debido a las altas temperaturas,
(Rivera, Martin y Pérez, 1999), que se alcanzan en el interior de las instalaciones—
sin que sea una practica comun la reposicion o aplicacion de portadores de la

misma al suelo.

Otro factor que afecta a la vida microbiana es la aplicacién casi permanente de
fertilizantes minerales. Riverol (1984) y Labrador y Altieri (1994) han planteado
que el uso reiterado —y en el caso de esta tecnologia, eventualmente excesivo— de

agroquimicos impacta negativamente en los microorganismos del suelo: efectos
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residuales de los fertilizantes; variaciones en el pH y en el potencial REDOX;

acumulacion de sales, etc., (Flores-Garcia et al., 1995).

Esta tendencia no contradice la evidencia de que la fertilizacion mineral estimula al
crecimiento 'y desarrollo de los microorganismos en el suelo
—Guerrero et al., (1998)- al proporcionar nutrientes indispensables para la
actividad microbiana; si bien esto también implica el gasto creciente de las
reservas energéticas del suelo —materia organica— y da lugar a la degradacion del
mismo, si no se efectuan aplicaciones complementarias de los correspondientes

portadores.

De hecho, aun en las condiciones de altas temperaturas propias de estos sistemas
de cultivo, la actividad microbiana de los biofertilizantes puede resultar efectiva,
cuando se realiza una adecuada fertilizacién 6rgano mineral. Asi, Dibut et al.,
(2003) reportan respuestas favorables a la aplicacion del biopreparado
DIMARGON® a plantas de pimiento y tomate en condiciones de invernadero

—45°C—- en Murcia, Espana.

Esta es la base de la propuesta de Franzluebber, Zuberer y Mhons, (1995), al
sugerir el uso de la actividad de la biomasa microbiana, como indicador o

estimador de la fertilidad y calidad de los suelos.

Castaneda (2005, comunicacion personal) también sefiala que la quimizacion de
los suelos puede dar lugar a desbalances en la presencia y, consecuentemente en

la actividad, de microorganismos autdctonos.

Es importante sefalar que el agrupamiento genético al que pertenece el suelo en
estudio representa, en las condiciones del pais —segun Martinez, Palenzuela y
Chang, (1981)—-, al de mayor intensidad cuantitativa y diversidad cualitativa
respecto a los microorganismos heterétrofos presentes en la microflora natural de

los suelos: eso permite esperar que la misma afectacion en suelos de otros
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agrupamientos, —sobre los cuales también se distribuyen instalaciones de cultivo

protegido en Cuba- resulte superior en magnitud y efectos.

Los resultados analizados hasta aqui —Cuadros 1, 2 y 3— sustentan el empleo de
las variables evaluadas, como posibles indicadores de impacto para conocer el

efecto que la tecnologia ejerce sobre el agroecosistema suelo.

4.2 Alternativas de manejo nutrimental para la reduccion del consumo de
agroquimicos

4.2.1 Fertilizacion 6rgano mineral: seleccion de dosis de portador de materia
organica

El cuadro siguiente contiene los valores de altura alcanzada por las plantas de
tomate hasta inicio de cosecha y los resultados del analisis de regresion lineal que

describe la dinamica de crecimiento hasta ese momento.

La incorporacion de estiércol vacuno como fuente de materia organica, a un suelo
afectado en sus propiedades y calidad de la forma descrita en el acapite anterior,
se puede considerar como practica mejoradora de sus potencialidades como

sostén del crecimiento y desarrollo de las plantas.

Cuadro 4. Tomate Hibrido FA 180. Esquema de tratamientos. Altura de las plantas
(cm; media £ s) y andlisis de regresién lineal Altura vs Tiempo.

Variante % Fertilizacién  Estiércol Altura Andlisis de regresion lineal
mineral (kg/m?) 70 ddt b R?

1 100 0 186.0 £ 10.79 3.50 0.996**

2 75 7.5 231.2+6.18 4.63 0.986**

3 75 15 226.7 £9.83 4.47 0.986**

4 75 22.5 2345+ 3.94 4.70 0.983**

5 75 30 233.1 £2.80 4.68 0.982**
b: coeficiente de regresién; R”: coeficiente de determinacién
ddt: dias después del trasplante ** astadisticamente significativo al 0.01
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Por eso resulta I6gico que en los tratamientos en que se aplic6 materia organica,
la respuesta vegetal —en términos de crecimiento total y su velocidad— haya sido
superior; sin embargo, la respuesta es mas a la aplicacién o no del enmendante,

que al incremento de sus dosis.

La explicacion esta en los factores que inciden en los procesos de interaccion
estiércol vacuno-suelo y en la magnitud de las dosis aplicadas.

Las aplicaciones de materia organica, como practica de manejo en la
agrotecnologia, son recomendadas también por Casanova et al., (2003) y en
consecuencia, Vega et al., (2004), las evaluan en su trabajo pero ambos coinciden
en la propuesta de dosis no superiores a los 3 Kg/m2 Yy no asocian a esa practica
con la reduccion del consumo de fertilizantes. Igual informacién brindan
Monedero et al., (2004), al resefar aspectos sobre el manejo del suelo en la

tecnologia.

Al parecer, esos niveles de aplicacion no resultan suficientes para la obtencién de
efectos notables sobre las plantaciones, debido a las condiciones imperantes en el
interior de los tuneles o casas de cultivo; al caracter intensivo de los procesos que

en ellos transcurren y a la alta demanda nutrimental a satisfacer.

Valga como ejemplo que avala las anteriores consideraciones, el reporte de
Guevara et al., (2004), quienes evaluan como ventajosa, la respuesta a
aplicaciones de 3 kg/m? de abono organico en instalaciones de cultivo protegido

—tomate y pepino— pero no alcanzan los rendimientos meta de cada cultivo.

Las dosis ensayadas en el estudio que se discute en este documento superan
ampliamente a ese valor: tiene sentido entonces que ya con la aplicacion de
7.5 kg/m? se alcance un nivel de suficiencia y que la respuesta vegetal —en

crecimiento y desarrollo— se mantenga estable para dosis superiores.
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Debe considerarse que la materia organica libera nutrientes hacia la solucion del
suelo, lentamente, (Cadahia,1994): en correspondencia con la demanda de los
cultivos. Igual tendencia se manifestd en cuanto a la entrada en cosecha, que para
el testigo de produccion (71 ddt), ocurri6 dos dias después de iniciada la

recoleccion de frutos, en el resto de las variantes experimentales.

Sin embargo, las aplicaciones de portadores de materia organica al suelo, también
tienen un limite en la expresidén de sus efectos favorables. Por ejemplo, Adams
(1974) —citado por Portieles, Arteaga y Mojena, (1985)- demostré que la
aplicacion excesiva de estiércol en pastos provocaba efectos negativos en los
rendimientos, similares a los asociados a dosis excesivas de N, mientras que
Arozarena, Muhiz y Alfonso, (1985) sefialan que el exceso de cachaza en suelos
Ferraliticos Rojos origina —como consecuencia del aumento en los contenidos de

Zn y P asimilables— reducciones en la disponibilidad de Mn y Cu.

Cuadro 5. a) Respuesta a la fertilizacién 6rgano mineral. Tomate: Altura final (cm);

dindmica de crecimiento; rendimiento agricola (kg/m2) y calidad comercial de la
cosecha (%). Hibrido: FA 180. Periodo: Primavera/2001.

Composicion del rendimiento (%)

Variante Media * s Selectay  Segunda Total
primera comercializable
1 7.42 +0.639 52 45 97
2 8.52 +0.477 80 16 96
3 8.09 + 0.998 76 19 95
4 7.62 +£0.514 75 19 94
5 7.73 £0.836 62 23 85

b) Andlisis de Regresiéon: Rdto. Tomate (kg x m_z) vs Dosis Portador de Materia
-2
Organica (kg estiércol x m )

075 2
Y=746-195X+277X R =0.784*

Xeritica = 9.6 kg x m° para Yméaxima = 8.29 kg x m”
2 -2
Xpropuesta = 7.5 kg x m  para Ycalculada = 8.27 kg x m
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El rendimiento agricola obtenido con la dosis de 7.5 kg/m? —Cuadro 5— supera
ligeramente al logrado con el 100 % de la fertilizacion mineral y aventaja a ese
tratamiento, en la produccién de calidad superior. Esta tendencia resulta de
particular importancia dadas las caracteristicas del mercado al que se dirigen

estas producciones.

No obstante, los tratamientos en que se realizaron las mayores aplicaciones de
materia organica, no alcanzaron similares resultados, lo que reafirma el criterio de
que la incorporaciéon del enmendante organico al suelo ha de tener un valor limite

en cuanto a dosis.

Yagodin et al., (1986) hacen consideraciones semejantes acerca de la aplicacion
neta de elementos nutrientes; el impacto sobre la actividad microbiana que se
puede asociar a las dosis aplicadas y la intensidad y diversidad de los procesos
propios de la interaccion materia organica-suelo-planta, al evaluar los resultados

de la fertilizacion 6rgano mineral.

Otros autores informan respuestas similares al incremento de las dosis de materia
organica, tras estudios de fertilizacion érgano mineral con especies de importancia

economica.

Guzman, Deroncelé y Aguilera, (1979), por su parte, al estudiar la fertilizacion
organo mineral (estiércol vacuno) en papa, no encontraron relacién lineal entre el
rendimiento agricola y las dosis de materia organica aplicadas: la respuesta fue

—como en el caso que nos ocupa-— positiva decreciente.
Caballero et al., (1997) encontraron, para la aplicacién creciente de humus de

lombriz en suelos Pardos con carbonatos, una respuesta constante o uniforme

luego de aplicar la tercera de las seis dosis evaluadas.
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Esta tendencia guarda relacion con el hecho de que la cantidad de materia
organica incorporada, no es directamente proporcional a la velocidad de su
descomposiciéon en el suelo; al menos para los valores de aplicacién que aqui se

discuten.

Es presumible que —también como resultado de las condiciones ambientales
creadas dentro de los tuneles: temperatura y humedad relativa, basicamente— se
alcance una tasa de mineralizacion estable, que a la vez que aporta nutrimentos al
cultivo, también satisfaga a la demanda de energia, carbono y minerales de las

sucesivas poblaciones de microorganismos presentes en el suelo.

Asi, se amortigua o evita el impacto que un aumento brusco de la disponibilidad de
nutrimentos —a partir del aporte neto que representa la composicion del estiércol
aplicado— podria tener sobre el desarrollo vegetal. Una explicacién semejante
brinda Cadahia, (1994), al ponderar el ya citado caracter de fertilizante de

liberacion lenta, atribuido a las fuentes de materia organica en el suelo.

La anterior hipotesis quedé demostrada, al cultivar pepino como sucesor del

tomate en las instalaciones, Cuadros 6y 7.

Nuevamente a la fertilizacion érgano mineral —con similar reduccién del consumo

de fertilizantes— correspondieron los mejores resultados.
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Cuadro 6. Pepino: evaluacion del efecto residual de la enmienda organica
Hibrido: HA 436. Periodo: Verano/2001. Rendimiento agricola (kg/m? media + s)

% Fertilizacion Estiércol*

Variante mineral (kg/m? Media + s
1 100 0 14.0 £ 0.54
2 75 7.5 11.8 £ 0.20
3 75 15 14.9 + 0.32
4 75 225 16.4 £ 0.46
5 75 30 17.5+0.30

* efecto residual de las aplicaciones hechas para el cultivo antecesor (tomate)

Pero el orden de mérito de los tratamientos, se invirtid respecto a la respuesta
productiva obtenida con el tomate, (Cuadro 5). Si se toma en cuenta que en este
caso, no se repitid la incorporacién al suelo del portador de materia organica y
unicamente se fertirrigo =100 % y 75 % de la norma—, resultara facil asociar la

respuesta obtenida, al efecto residual de las dosis de estiércol estudiadas.

Es decir, si a la dosis minima de estiércol corresponde el menor rendimiento y a
la maxima, el valor superior para igual indicador es porque el efecto sobre la
variable de respuesta escogida, se debid a la transformacién en el suelo, de las

cantidades remanentes de portador organico.

Esto indica que 7.5 kg/m? es una cantidad suficiente para lograr una respuesta
vegetal favorable, en las condiciones definidas de reduccion del 25 % de la
fertilizacion mineral; sin embargo, su efecto no trasciende a una campafia o ciclo
de cultivo, lo que se evidencia en el hecho de que le corresponde el menor valor

de rendimiento, entre los alcanzados mediante manejo 6érgano mineral.

Este resultado es coincidente con la insuficiencia anteriormente comentada —en
esta tecnologia— para dosis inferiores de portadores de materia organica (Guevara

et al., (2004) y Vega et al., (2004), por ejemplo), en el cultivo de tomate y pepino.
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Igualmente se coincide con Monedero et al., (2004), quienes plantean como
insuficientes —en sus efectos sobre la conservacion de la calidad agricola del
suelo— dosis de hasta 3 kg/m? de materia organica, bajo condiciones de cultivo

protegido.

Estos resultados concuerdan con los de Portieles, Arteaga y Mojena (1985)
quienes demuestraron la conveniencia de la aplicacién continuada de estiércol
vacuno, sobre el rendimiento y calidad de pasto pangola y citan —con igual
tendencia— a Scaife, (1971) y a Adams, (1973), en estudios similares con maiz y

mani, respectivamente.

Otras variables evaluadas, Cuadro 7, fueron el largo de la guia principal, asi como

el largo y diametro de los frutos.

Cuadro 7. Pepino: evaluacion del efecto residual de la enmienda organica
Hibrido: HA 436. Periodo: Verano/2001. Datos de la planta y del fruto

Largo guia principal Largo de frutos  Didmetro de

Variante (cm; 50 ddg) (cm) frutos (cm)
1 181.5+6.28 204 +1.70 4.9+ 0.51
2 170.5 + 547 20.7 +1.86 4.7 £0.37
3 183.0+£7.08 20.8+1.15 49+0.43
4 194.1 £ 6.91 20.6 £ 0.96 49+0.40
5 199.0 + 8.74 21.2+1.50 5.0+ 0.38

El largo de la guia principal mostré6 un comportamiento similar al resefiado en el
Cuadro 6 para el rendimiento, lo que avala la discusion hecha en cuanto a la
residualidad del estiércol en el suelo, ya que esta mayor formacion de biomasa, se
debe a la disponibilidad de nutrimentos y a las condiciones favorables propiciadas
con la incorporacion de materia organica. No obstante, el resto de las variables no
resulté influenciado por las practicas de manejo; esta respuesta es consecuente

con la estabilidad genética que caracteriza a los genotipos de uso comun en la
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agrotecnolgia, (Galvez et al., 2004). También es indicadora de que el manejo
nutrimental empleado garantiza un adecuado balance o disponibilidad de
nutrientes en el suelo y con ello, la expresion plena de las caracteristicas de los

materiales sembrados.

La confirmacion de que la dosis de 7.5 kg de portador de materia organica por
metro cuadrado, junto al 75 % de la norma de fertirriego vigente —Casanova et al.,
(2003)- es adecuada como practica de manejo nutrimental, se obtuvo a partir de

la respuesta productiva de tomate, en época 6ptima de siembra, Cuadros 8 al 10.

Se puso de manifiesto un favorable balance en la disponibilidad en el suelo de
nutrimentos y sustancias estimuladoras (reguladores del crecimiento, vitaminas,
azucares, aminoacidos, péptidos de bajo peso molecular, etc.), a partir de la
presencia combinada o simultanea de estructuras minerales de absorcion
inmediata y sustancias producto de la actividad biolégica, propia de los

microorganismos componentes de la flora normal del portador organico.

Cuadro 8. Tomate: validacion de la fertilizacion 6rgano mineral en época 6ptima.
Hibrido: FA 180; Periodo: Frio 2001/2002. Altura de plantas (21 ddt a decapitado).

Fertilizacién mineral Fertilizacién
Ddt (100 %) organo mineral
21 26.6 £ 1.92 35.9+3.62
28 57.4 £ 3.94 64.8 £ 5.17
35 744 +2.26 89.3 £ 3.80
42 98.6 + 3.00 116.2 £ 2.57
49 120.4 £ 4.07 139.7 £ 3.77
56 143.6 £ 5.66 161.2+4.12
63 166.6 £ 3.52 Decapitado

b (cm/dia) 3.25 3.60

R? 0.997** 0.998**

La mayor velocidad de crecimiento obtenida en el tratamiento en que se realiz6 la

practica érgano mineral es una resultante de esa situacion y prueba que en tales
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condiciones, se incrementa la eficiencia de los procesos relacionados con el

desarrollo vegetal.

Muy importante el adelanto de las fenofases que se logra respecto al testigo de
produccion. Especialmente la conclusion de la cosecha permite —en las
condiciones de fertilizacion dérgano mineral- ganar tiempo a favor de la
comercializaciéon de la misma y también, a los efectos de la explotacion de la

instalacion incide positivamente en su eficiencia.

De hecho, las tendencias predominantes en la produccion horticola intensiva,
actualmente, expresan preferencia por la precocidad de la produccién antes que

por su volumen.

Otra ventaja asociada a la reduccién del ciclo de cultivo radica en el tiempo
disponible, para la ejecucion de actividades de caracter agroecologico
—desconocidas actualmente en estas instalaciones, por la continuidad de los ciclos
de siembra de sus cultivos principales— como la solarizacién y la siembra de

cultivos trampa contra nematodos.

Cuadro 9. Tomate: validacién de la fertilizacién 6rgano mineral en época Optima
Hibrido: FA 180. Periodo: Frio 2001/2002. Fenofases del cultivo (ddt)

Fertilizacién mineral Fertilizacién
Fenofase (100 %) organo mineral
Aparicion de botones 20-21 18-19
Inicio de la floracion 30 — 31 28 - 29
Inicio de fructificacion 40 — 41 38 -39
Inicio de la cosecha 68 — 69 68 — 69
Término de la cosecha 123 -124 106 — 107
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Cuadro 10. Tomate: validacion de la fertilizacién 6rgano mineral en época 6ptima
Hibrido: FA 180. Periodo: Frio 2001/2002. Rdto. agricola (kg/m?) y % de frutos con
calidad superior.

Variante Rendimiento Frutos de calidad
agricola superior
Fertilizacion mineral
(100 %) 13.1+1.45 87
Fertilizaciéon 6rgano
mineral 12.8 £1.25 85
F experimental 0.074" -
F significativa (5 %) 7.71 -

A los efectos del rendimiento agricola, la materia organica complementé la
respuesta vegetal al fertirriego, como ocurrié durante las campanas anteriormente
discutidas —tomate y pepino— lo que permite afirmar que los efectos favorables

obtenidos son independientes de la especie vegetal y de la época de siembra.

También es evidencia de la posibilidad de adaptacién a formas de manejo
agroecologico, presente en los hibridos empleados en la tecnologia. En resumen,
las plantas con manejo 6rgano mineral de la nutricion reflejaron en su respuesta
las ventajas atribuidas al empleo de esta clase de enmienda de los suelos,
(Ibanez, 1998).

Resultados semejantes fueron obtenidos por Aguirre et al. ,(1994) vy
Barreto et al. , (2000), en estudios sobre aplicaciones de materia organica en

suelos horticolas y de olivares, respectivamente.

4.2.2 Respuesta vegetal a la aplicacion de microorganismos biofertilizadores
y bioestimulante FitoMas

La aplicacion de materia organica al suelo, también crea condiciones favorables
para el empleo de microorganismos beneficiadores del suelo y los cultivos, lo que

constituye via para aumentar su valor agregado.
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Esa forma de uso mejora la respuesta vegetal al manejo érgano mineral y a la vez
acerca a la agrotecnologia, a practicas propias de la agricultura sostenible. En los
Cuadros 11 y 12, se presentan los resultados de ese tipo de manejo en la

produccion de tomate en época de primavera.

El esquema de coinoculacion aplicado tuvo su antecedente en experiencias de
Lino et al., (2004), con tomate en condiciones de organoponico; ademas se
atendieron recomendaciones de Martinez Viera et al., (2002), asi como resultados
de Barea y Bonis (1985) y Kapulnick y Douds (2000), citados por Terry, (2004).

La no evaluacién independiente de cada microorganismo responde a su
reconocido aval como biostimulantes del crecimiento, desarrollo y rendimiento de
las plantas y a que su aplicacion individual goza de reconocida validacion técnica

entre productores y especialistas.

Cuadro 11. Tomate: Respuesta a la biofertilizacion y la bioestimulacién. Esquema
de tratamientos. Hibrido: FA 180. Periodo: Primavera 2002. Altura de las plantas
(cm) y analisis de regresion lineal Altura vs Tiempo.

Coeficiente de Coeficiente de
Variante Altura final regresion (b)  determinacion (R?)
1.- 75 % fertilizacion mineral
+ 7.5 kg/m? de MO 201.8 £5.98 4.30 0.984**
2.- 75 % fertilizacion mineral
+ 7.5 kg/m? de MO +
biofertilizantes + FitoMas 222.8 £2.32 4.95 0.980**

** estadisticamente significativo al 1 %

Cuadro 12. Tomate: Respuesta a la biofertilizacion y la bioestimulacion. Hibrido:
FA 180. Periodo: Primavera 2002. Rendimiento agricola (kg/m? y % de frutos con
calidad superior

Frutos calidad

Variante Rendimiento* superior
1 8.42° 77
2 10.83% 84
F experimental 10.37* -
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F significativa (5 %) 7.71 -

* promedio de dos campafias

La informacion anterior evidencia que la fertilizacion mineral puede ser
complementada eficazmente, con alternativas de manejo menos impactantes
sobre el medio ambiente; Madrid Vicente et al., (2005) sefalan las ventajas que
tiene la fertilizacion con base organica respecto al fertirriego, en explotaciones
agricolas intensivas y reconocen que la menor concentracion idnica en el suelo
reduce la conductividad eléctrica y mejora la extraccion de nutrientes por las
plantas, algo necesario en estos suelos a partir de lo resefiado en el Cuadro 1.
También se coincide con Serrano, Curiel y Ayala, (1995) quienes demuestran la
eficiencia de los biofertilizantes en sistemas de manejo 6rgano mineral vy
concluyen que una de las principales ventajas de su uso radica, precisamente, en

la reduccién del consumo de fertilizantes minerales que posibilitan.

Como estrategia, en la tecnologia de cultivo protegido, el empleo de los
biofertilizantes —en consideracion del autor— no debera dirigirse hacia el
incremento de los rendimientos, a partir de su aplicacion junto a las dosis
actualmente recomendadas de fertilizantes minerales: debera orientarse hacia la
disminucién racional de esos niveles de consumo, como via de contribuir —junto a
otras practicas igualmente necesarias y aun no presentes en esa cadena

productiva— a la sostenibilidad de la tecnologia de produccién.

Semejantes reflexiones son hechas por Planes-Leyva et al., (2004) en estudios

acerca del papel que juegan los biofertilizantes en una agricultura sostenible.

4.3 Fertilizantes de liberacion lenta: evaluacién de la respuesta a su empleo.
4.3.1 Ensayo en macetas

a) Validacion agronomica del empleo de fertilizante de liberacion lenta

En los Cuadros 13 y 14 aparecen los valores de la medicion de las variables de

respuesta: altura de las plantas al inicio de la fructificacién, (60 ddg); coeficientes
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de regresion (b) y determinacion (R?) para el analisis de regresion lineal altura vs
tiempo; numero total de flores (F) y % de fructificacion (FR) y los dias a inicio de
floracion y a inicio de fructificacion, de los tratamientos 1 y 6 del esquema

presentado en Materiales y Métodos, pagina 24.

La altura final de las plantas y su dinamica de crecimiento hasta el inicio de la
fructificacion evidencian similar respuesta, con independencia de los tratamientos

en estudio.

Eso significa que el aporte de nutrimentos a partir del fertilizante de liberacién

lenta —en cantidad y momento— es equivalente en efectos, al de la fertirrigacion.

Cuadro 13. Tomate: Hibrido FA 180. Validacién de fertilizantes de liberacién lenta.
Esquema de tratamientos. Altura (cm.) y analisis de regresion lineal Altura vs. Dias

Altura
Variante (cm) b R?
100 %fertilizacion mineral
(fertirriego) 58.7 £ 2.16 1.69 0.957*
100 % fertilizacién mineral
(fertilizante de liberacion lenta) 58.3+£1.71 1.67 0.947*

Sin embargo, no bastan estos indicadores para justificar el empleo del nuevo
fertilizante. En ese sentido, el Cuadro 14 brinda informacién que refleja la

respuesta vegetal, también a un adecuado balance o interaccion nutrimental.

Cuadro 14. Tomate: Hibrido FA 180. Validacién de fertilizantes de liberacién lenta.
Formacién de érganos reproductivos e indicadores fenolégicos (ddg)

Inicio de Inicio de
Variante F % de FR floracién fructificacion
100 % fertilizacion mineral
(fertirriego) 16.7 £ 0.91 91.4 45 - 46 60 — 61
100 % fertilizacion mineral
(fertilizante 171 +£117 93.3 46 — 47 61 -62

de liberacién lenta)
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El numero de flores formadas y el por ciento de fructificacion son variables que
reflejan —de acuerdo con la calidad del genotipo sembrado— un adecuado status
nutrimental; los resultados muestran que ambas vias de suministro son similares,

desde el punto de vista de la fisiologia del cultivo.

De igual modo son discutidas las semejanzas entre fertilizantes convencionales y
fertilizantes de liberacion lenta por Sauchelli, (1970) y James, (1971), al evaluar
los efectos de su aplicacion sobre el rendimiento y el crecimiento y desarrollo de

los frutos, en cultivos de importancia agricola.

Lo anteriormente discutido, se ratifica al analizar la dinamica de produccion y

distribucion de materia seca, Cuadro 15.

Esta actividad —segun Barraza, Fischer y Cardona, (2004)— comprende una serie
de cambios y reacciones bioquimicas, de las que dependen en ultima instancia el
comportamiento agronémico y la expresion del rendimiento potencial de las
plantas; para Rodriguez, (2000) refleja la interaccion que se establece entre la
actividad fisiologica vegetal y factores del agroecosistema, como la radiacion solar

y el suministro de agua y nutrimentos.

La falta de diferencias estadisticas en el Cuadro 15 -periodo total de
experimentacion— implica coincidencia en la eficiencia en la produccion de
biomasa por unidad de tiempo, lo que supondria de acuerdo con Hunt, (1990)
igualdad en la produccion de érganos de interés para la cosecha y por extension,

en el rendimiento.
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Cuadro 15. Tomate: Hibrido FA 180. Validacion de fertilizantes de liberacion lenta.
Analisis del crecimiento. Periodo: trasplante a inicio de fructificacion.
Variante TAC TRC TAN
(mg/dia) (mg/g/dia)  (mg/cm?/dia)
100 % fertilizacién mineral 421.7+7.23 7931058 4.54+0.880
(fertirriego)
100 % fertilizacién mineral 419.3+8.08 78.0+1.00 452+0.106
(fertilizante liberacién lenta)
F experimental 0.147"° 3.76™ 0.0467"

F significativa (5 %) 7.71 7.71 7.71

Wallace, Ozburn y Munger, (1972) sefialaron que las diferencias entre
tratamientos, para un indice fisiologico como la tasa relativa de crecimiento son
expresion de diferencias en la calidad genética de los materiales en estudio; es
decir, que el seguimiento de un mismo genotipo en condiciones de manejo

agrondémico equivalentes debe arrojar resultados similares.

Sobre esta base pueden ser interpretados los correspondientes resultados del

anterior cuadro.

Es logico en consecuencia que resulten similares, también, los resultados para la
tasa de asimilacion neta: la analogia entre el aporte nutrimental propio de cada
forma de fertilizacion —y de la respuesta vegetal en cada caso— expresada hasta
aqui, se manifestd igualmente en el incremento del area foliar por unidad de

tiempo.

Prueba de lo anterior es la similitud entre los respectivos resultados discutidos en

los Cuadros 13 y 14.

Esa tendencia —igual a la reportada por Burboa et al., (1996) y Tittonell, De Grazia

y Chiesa, (2002) a partir de estudios similares— se repite para la variable Relacion
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de Area Foliar (RAF), Figura 1, que ilustra la variacion de la magnitud del aparato

fotosintetizador a lo largo del ciclo de cultivo.

Este indicador alcanz6 sus mayores valores en el momento del trasplante,
disminuyéndolos hacia el inicio de la floracion, para expresar similar tendencia al

comienzo de la fructificacion.

Eso se debe a que en las primeras etapas del crecimiento vegetativo, las plantas
dirigen la mayor cantidad de fotoasimilados, hacia la formacion y desarrollo de su

sistema fotosintetizador —Palomo et al., (2003).

Rincén et al., (2005) plantean igual correspondencia entre las variaciones
observadas en los valores del indice de area foliar y de la tasa relativa de
crecimiento, como resultado de la absorcién de nutrimentos en plantas de Cynara
scolymus, L.

Figura 1. Tomate: Hibrido FA 180. Validacion de fertilizantes de liberacion lenta.
Relacion de area foliar vs Fenofases del cultivo.
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Al término de la fase de crecimiento vegetativo, la acumulacién de la materia seca
producida —hojas + tallos + raices— incluye ademas a los drganos de la
reproduccién, de reciente formacién y légicamente disminuye la contribucién
especifica del peso seco del area foliar, a la biomasa total acumulada por la
planta.
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Posteriormente —a los procesos de floracidn y fructificacion— se suma la pérdida
por senescencia de parte de las hojas de la planta y se reduce aun mas, el valor

de la variable de respuesta evaluada.

Téngase en cuenta que, segun Fogg, (1967), durante la fase reproductiva, la
formacion y crecimiento de flores y frutos es prioritaria, a los efectos de la

traslocacién y consumo de fotoasimilados.

Este patron de respuesta también ha sido informado por Smith y San José, (1979)

y Barraza, Fischer y Cardona, (2004).

Los valores obtenidos, no reflejan diferencias entre las formas de manejo
nutrimental ensayadas, lo que también indica que, tanto la formulacién del

fertilizante de liberacidon lenta como su elaboracidon resultaron correctas.

En otro orden de cosas debe sefialarse que el empleo de fertilizantes de liberacién
lenta en el ambito nacional, no resulta desconocido pero las referencias
mayoritariamente citan estudios acerca del recubrimiento de urea, con el objetivo
de evitar pérdidas de nitrégeno por volatilizacion, (Palacios, 1976; John et al.,
1993; Muniz et al., 1993, entre otros).

Con esto queda demostrada la posibilidad de uso de fertilizante de liberacion
lenta, como alternativa al fertirriego: procede entonces la seleccion de la forma

mas adecuada de su aplicacién, en condiciones de produccion.

b) Seleccion de variante a evaluar en condiciones de produccion
1.- Interaccién de la materia organica y de los biofertilizantes con cada
forma de fertilizacion mineral

Los Cuadros 16 al 20 contienen la informaciéon correspondiente a este acapite.
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Cuadro 16. Fertilizante de Liberacién Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Seleccion de
variante para ensayo de produccion. Esquema de tratamientos. Altura de las plantas
(cm) 60 ddg. Incremento respecto al testigo de produccion (TP).

% de
Variante incremento
100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 33
100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 40
100 % Fertilizacién Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. 16
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. + Bf 36
75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 13
75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 38
75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. 12
75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. + Bf 36

Valores de referencia para la altura:
TP fertirriego (100 % Fert. Min.) =58.7 £ 3.01
TP fertilizante lib. lenta (100 % Fert. Min.) =58.3 +2.71

Independientemente de la forma de realizar la fertilizacion mineral, los resultados
evidencian en cualquier caso la mejora de la respuesta vegetal, al incluir la
aplicacion de materia organica y un incremento superior al simultanear esa

practica, con el uso de biofertilizantes.

Esta tendencia coincide con criterios de Aguirre et al., (1994) y Sanchez et al.,
(1998), tras evaluar variantes de fertilizacion organica frente a la convencional, en
lechuga y almendra, respectivamente y es igual a la observada en la etapa de
seleccidn de la dosis de portador organico a aplicar, bajo régimen de produccion,
(Cuadros 4y 5).

Cuadro 17. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Seleccién de
variante para ensayo de produccidon. Tasa Absoluta de Crecimiento (mg/dia) en dos
periodos del ciclo vegetal. Incremento respecto al testigo de produccion (TP).

Variante % incremento % incremento

@ (b)

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. 48 54

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. + Bf 90 136

100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacién lenta) + M. O. 18 44

100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacion lenta) + M. O. +Bf 42 114
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Variante % incremento % incremento

@ (b)

75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. 40 29

75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. + Bf 84 116

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacién lenta) + M. O. 17 21

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacién lenta) + M. O. + Bf 101 104

Valores de referencia para la TAC:
TP fertirriego (100 % Fert. Min.)
a) trasplante ainicio de floracion =221 + 13.2 mg/dia
b) inicio de floracidn a fructificacion = 1250 + 54.2 mg/dia

TP fertilizante lib. lenta (100 % Fert. Min.)
a) trasplante ainicio de floracion =205 + 18.7 mg/dia
b) inicio de floracidn a fructificacion = 1279 + 36.0 mg/dia

Adicionalmente se puso de manifiesto, la versatilidad de los biofertilizantes
—aplicados a partir de sus productos comerciales respectivos— ya que no hubo

incompatibilidad con la nueva via de suministro de nutrientes a las plantas.

Cuadro 18. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Seleccién de
variante para ensayo de produccion. Tasa relativa de crecimiento (mg/g/dia) en dos
periodos del ciclo vegetal. Incremento respecto al testigo de produccién (TP)

Variante % incremento % incremento

@ (b)

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. 27 14

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. + Bf 49 38

100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacién lenta) + M. O. 17 18

100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacion lenta) + M. O. +Bf 35 41

75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. 24 7.5

75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. + Bf 46 34

75 % Fertilizacién Mineral (fertilizante

liberacion lenta) + M. O. 16 6.4

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacion lenta) + M. O. + Bf 51 28
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Valores de referencia para la TRC:
TP fertirriego (100 % Fert. Min.)
a) trasplante ainicio de floracién = 138 + 12 mg/g/dia
b) inicio de floracion a fructificacion = 107 £ 13.5 mg/g/dia

TP fertilizante lib. lenta (100 % Fert. Min.)
a) trasplante ainicio de floracion =130 + 13 mg/g/dia
b) inicio de floracién a fructificacion = 109 + 20.1 mg/g/dia

Si para la dosis del 100 % de la fertilizacion mineral, los incrementos en altura,
TAC y TRC son inferiores para la aplicacion de fertilizante de liberacion lenta
—sobretodo en el periodo a— es porque esta forma de fertilizacion resulté mas
eficiente que su homodloga fertirriego y en consecuencia, se expresé un menor

efecto respuesta a la materia organica y los biofertilizantes.

Esa misma superioridad explica los casos sin variacion del Cuadro 19, (TAN).

Semejantes tendencias en cuanto a incremento de la eficiencia de la fertilizacion
con empleo de fertilizantes de liberacion lenta son reportadas —en fresa y tomate—
por Hauck, 1996.

El criterio acerca de la conveniencia de no combinar con la dosis maxima de
fertilizante mineral, las aplicaciones de materia organica y biofertilizantes, también

queda fundamentado con los resultados aqui obtenidos.

Cuadro 19. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Seleccién de
variante para ensayo de produccion. Tasa de Asimilacién Neta (mg/cm?dia) en dos
periodos del ciclo vegetal. Incremento respecto al testigo de produccion (TP).

Variante % incremento % incremento

@ (b)

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. 50 20

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. + Bf 100 80

100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacién lenta) + M. O. Sin variacion 40

100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacién lenta) + M. O. +Bf Sin variacion 200
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Variante % incremento % incremento

@ (b)

75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. 50 20

75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) +

M. O. + Bf 100 60

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacién lenta) + M. O. Sin variacion 20

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante

liberacién lenta) + M. O. + Bf Sin variacion 80

Valores de referencia para la TAN:
TP fertirriego (100 % Fert. Min.)
a) trasplante ainicio de floracién = 2 + 0.33 mg/cm?/dia
b) inicio de floracién a fructificacién = 5 + 0.17 mg/cm?/dia

TP fertilizante lib. lenta (100 % Fert. Min.)
a) trasplante ainicio de floracion = 3 + 0.25 mg/cm?/dia
b) inicio de floracién a fructificacién = 5 + 0.52 mg/cm?/dia

Noétese que, para la variante 5, (Materiales y Métodos, pagina 24), los incrementos
sobre la respuesta del tratamiento de referencia, siempre superan a los logrados al
complementar a esta alternativa con la aplicacion de materia organica, resultando

similares a los obtenidos cuando, ademas, se incorporan los biofertilizantes.

Este resultado ratifica el concepto de que la mejor respuesta productiva, no solo
depende de la dosis neta de elementos aplicados a través de la fertilizacion
mineral y que es también funcién de la existencia de un entorno favorable a la
planta, a cuya conformacién la materia organica y los biofertilizantes realizan una

contribucion decisiva.

También justifica la reduccion del 25 % de la dosis de fertilizante a aplicar, tal y

como se hizo para la produccion de tomate y pepino, (Cuadros 5y 6).
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Cuadro 20. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Seleccion
de variante para ensayo de produccién. Formacién de érganos reproductivos e
indicadores fenol6gicos (ddg)

Total de % de Dias ala Dias ala
Variante flores fructificacion Floraciéon fructificacion

100 % Fertilizacion Mineral 18.7 £ 0.85 92.0 42 — 43 56 — 57
(fertirriego) + M. O.
100 % Fertilizacion Mineral 20.9 £ 0.90 95.9 40 - 41 53-54
(fertirriego) + M. O. + Bf
100 % Fertilizacion Mineral 19.6 £ 1.42 91.5 43 -44 58 — 59
(fert. lib. lenta) + M. O.
100 % Fertilizacion Mineral 21.3 +1.08 95.9 41 -42 55 - 56
(fert. lib. lenta) + M. O. + Bf
75 % Fertilizacion Mineral 18.0 £ 0.99 951 42 - 43 56 — 57
(fertirriego) + M. O.
75 % Fertilizacion Mineral 19.7 £ 1.17 96.4 40 - 41 53-54
(fertirriego) + M. O. + Bf
75 % Fertilizacion Mineral 17.0+£1.24 92.7 43 - 44 58 — 59
(fert. lib. lenta) + M. O.
75 % Fertilizacion Mineral 21.1+1.40 97.6 41 - 42 55 - 56

(fert. lib. lenta) + M. O. + Bf

El numero de frutos logrados es alto —como corresponde al elevado valor
comercial de los genotipos cultivados mediante la tecnologia— pero como variable
de respuesta, también expresa las ventajas del manejo integrado de la nutricién:
hay aumentos a causa de la biofertilizacion que ratifican las oportunidades que
tienen esos bioproductos —Smith et al., (1986); Dibut, (2000) y Terry (2004)— en la
tecnologia y sefalan coincidencias con Arozarena et al., (2005) quienes han
planteado la necesidad de reorientar, en ese sentido, aspectos del manejo

agronémico de las instalaciones de cultivo protegido en el pais.

Lo visto hasta aqui, junto al adelanto de la fructificacion —practicamente una
semana con el uso de biofertilizantes, respecto a las correspondientes referencias,
Cuadro 14— permite afirmar que no hay diferencias entre los efectos de las

distintas formas de realizaciéon de la fertilizacion mineral.

Mas aun, deja suponer que, si con genotipos altamente consumidores de

nutrimentos es posible obtener respuestas favorables —y productivamente validas—
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a la reduccion del suministro nutrimental, el empleo de variedades de menor
demanda o consumo, con esquemas de manejo integral de similar indole
—fertilizacion mineral + materia organica + biofertilizantes— debe arrojar resultados

igualmente satisfactorios.

Esto da pie a la hipotesis de que es técnicamente valido -y justificable en términos
de sustentabilidad— evaluar en la agrotecnologia, variedades de tomate de
reconocido aval productivo en la horticultura intensiva cubana —Brunet, Valle y
Acosta, (1991)- como Floradel; FL — 5; T — 60 y Manalucie.

Asi queda identificada una demanda a satisfacer, por futuras investigaciones

agrarias.

2.- Evaluacion de la tendencia del crecimiento vegetal desde trasplante
a inicio de floracién y desde inicio de floracién a inicio de
fructificacion
En las figuras que aparecen a continuacion, se muestran las variaciones en el
tiempo de las variables de crecimiento (TAC; TRC y RAF) para cada tipo de
fertilizacion mineral realizada (fertirriego —variantes 1 al 5- y fertilizante de

fertilizacion lenta —variantes 6 al 10-).

Estos resultados coinciden en tendencia con los informados por Burboa et al.,
(1996); Gomez et al., (1999) y Barraza, Fischer y Cardona, (2004) en estudios

sobre alfalfa, papa y tomate, respectivamente.

Diversos son los factores cuyos efectos se pueden evaluar a partir de las
variaciones de estos indicadores. Asi, Smith y San José, (1979), los asocian a la
variacion de dosis de fertilizantes en maiz; Palomo et al., (2003), los relacionan
con la concentracién e intensidad de los procesos metabdlicos y Tittonell, De
Grazia y Chiesa, (2002), con la calidad —en términos de retencién de humedad—

del sustrato.
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Figura 2. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccidon. TAC para tratamientos 1
al 5 en dos etapas del ciclo de cultivo.

3000 -

2250 +

1500 -

TAC (mg/dia)

750 -

O Eapa: inicio de floracion
El Etapa: inicio de fructificacion

En este caso constituyen expresion de las condiciones creadas para el desarrollo

vegetal, a partir de las diferentes estrategias de manejo de la nutricién puestas en

practica.
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Figura 3. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccién. TAC para tratamientos
6 al 10 en dos etapas del ciclo de cultivo.

H etapa: inicio de floracion
H etapa: inicio de fructificacion

3000 -

2500 -

2000 +

1500 -

TAC (mg/dia)

1000 +

500 +

Puede decirse que todos los indicadores de desarrollo fisioldgico reflejaron la
influencia de las aplicaciones de materia organica y de microorganismos
biofertilizadores, lo que demuestra que el disefio de tratamientos fue correcto, a

los efectos del objetivo propuesto.

La intensidad de los procesos de crecimiento y desarrollo propia de los genotipos
de uso comun en la agrotecnologia, se expresa en la notable diferencia entre los

valores respectivos de las etapas evaluadas.

Si para los tratamientos 6 al 10 el comportamiento es similar es porque la
interaccion suelo-planta-fertilizante —a partir del formulado de liberacién lenta—
satisface a la creciente demanda vegetal y porque, ademas, la actividad de los

microorganismos biofertilizadores es igualmente provechosa, en esas condiciones.
61



Resultados y Discusion

La formacion de biomasa —TAC- presenté un patron de respuesta unico para
ambas vias de fertilizacion, con marcado efecto a favor de la fertilizacion érgano
mineral y la biofertilizacion: los aumentos observados son légicos para las etapas

evaluadas y responden al caracter indeterminado del hibrido de tomate cultivado.

También se evidencié que puede reducirse la dosis de fertilizantes minerales,

cuando se apela a las mencionadas practicas de caracter agroecologico.

Figura 4. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccion. TRC para
tratamientos 1 al 5 en dos etapas del ciclo de cultivo

250 - etapa:inicio floracion

El etapa: inicio fructificacion

200

150

TRC
(mg/g/dia)

100

50

T-1 T-2 T-3 T4 T-5
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Los valores de la tasa relativa de crecimiento indican que pueden alcanzarse
niveles equivalentes de eficiencia fisioldgica, a partir de diferentes patrones de

manejo nutrimental.

Figura 5. Fertilizante de Liberacién Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccién. TRC para tratamientos 6
al 10 en dos etapas del ciclo de cultivo.

250 - Hetapa: inicio floracion
Hetapa: inicio fructificacion

200 ~

150 ~

TRC
(mg/g/dia)

100 ~

50 ~

La disminucion observada al inicio de la fructificacién esta asociada a la pérdida
de material vegetal por envejecimiento y caida de hojas y a que disminuye la
formacion de tejidos relacionados con el crecimiento activo de las plantas,
(Gonzalez et al., 1986).

En cuanto a la relacion de area foliar, la disminucién de valores sefala las etapas

de desarrollo por que transitan las plantas. La proximidad entre resultados implica

equivalencia entre las alternativas de manejo estudiadas.
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Figura 6. Fertilizante de Liberacién Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccidn de variante para ensayo de produccién. RAF para tratamientos 1
al 5 en tres momentos del ciclo de cultivo.

70 - O Trasplante
Inicio floracion
El Inicio fructificacion

60 -

50 ~

40 +

RAF
(cm2/g peso seco)

30 ~

10

Figura 7. Fertilizante de Liberacién Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccién. RAF para tratamientos 6
al 10 en tres momentos del ciclo de cultivo.

Otrasplante

inicio floracién

70 Elinicio fructificacion

60 -

50 ~

40 -

RAF
(cm2/g peso seco)

30 ~

10 -
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Una revision de conjunto, de la informacién presentada en las anteriores figuras
deja saber que las dosis de manejo nutrimental actualmente en uso —tratamientos
1 y 6— dan lugar a respuestas inferiores con relacion a los restantes tratamientos,
lo que es demostracion de que por esta unica via, no es posible cubrir las
demandas vegetales vy ratifica la validez del enfoque holistico, desde el cual se
concibié la alternativa de manejo organo mineral, con inclusion de la

biofertilizacion.

La igualdad entre las diferentes formas de manejo de la fertilizacién mineral,
también apunta hacia la combinacién de la aplicacion de materia organica y
microorganismos biofertilizadores, con la reduccion del valor maximo de aplicacion

de los fertilizantes minerales, como mejor opcion.

3.- Andlisis de varianza
Mediante este procedimiento evaluativo, se complementaron los criterios
fundamentados en la discusion anterior, acerca del tratamiento, con empleo de

fertilizante de liberacion lenta, a validar en la etapa productiva.

En los Cuadros 21 a 24 se observa que la mejor respuesta obtenida a partir del
uso del fertilizante de liberacion lenta, se alcanza con el tratamiento que combina
al 75 % de la dosis de fertilizante mineral, con la aplicacién de materia organica y

de microorganismos biofertilizadores.

Este resultado es congruente con los ya discutidos efectos mejoradores —sobre las
propiedades del suelo— que ejercen las enmiendas organicas y con la influencia
bioestimuladora que sobre el crecimiento y desarrollo vegetal tienen los
biofertilizantes de origen microbiano, (Pulido, 2002; Hermoso, Torres y Farré,
2003; Agrimartin, 2005).
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Cuadro 21. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccion. Analisis de Varianza:
Altura (60 ddg).

Altura

Variante (cm)

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 81.0°
75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 80.3°

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. + Bf 79.7°
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. + Bf 79.3 2

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 78.0°
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. 68.3°
75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. 66.0°
75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 65.7 °

DSMo.05 =4.12 cm

Cuadro 22. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccion. Anédlisis de Varianza:
TAC (trasplante ainicio fructificacion).

TAC
Variante (mg/dia)
100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 931.0°

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. + Bf  862.3°
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. + Bf  860.3 °

75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 824.0°
100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 630.0 ¢
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. 5943 ¢
75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 552.3 ¢
75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. 526.7 ¢

DSMo.05 = 41. 64 mg/dia

Importante destacar que la posibilidad de implementar una alternativa de manejo
nutrimental de estas caracteristicas —para una modalidad productiva que basa esa
actividad agrotécnica en elevados consumos de agroquimicos— puede contribuir

decisivamente a su desempefio sostenible.
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Cuadro 23. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccion. Analisis de varianza:
TRC (trasplante a inicio fructificacién)

TRC
Variante (mg/g/dia)
100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 104.3

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. + Bf 99.6°
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. + Bf  99.3 °

75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 98.3°
100 % Fertilizacién Mineral (fertirriego) + M. O. 91.3°
75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 89.0 «
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. 87.6 «
75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. 85.3 ¢

DSMy.01 = 3.86 mg/g/dia

Cuadro 24. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccion. Analisis de varianza:
TAN (trasplante a inicio fructificacion)

TAN
Variante (mg/cm*“/dia)
100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 8.34°
75 % Fertilizacién Mineral (fertirriego) + M. O. + Bf 7.98 2

75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. + Bf 7.832
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacién lenta) + M. O. + Bf ~ 7.20°

100 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 544°
75 % Fertilizacion Mineral (fertirriego) + M. O. 542°
100 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. 5.30°¢
75 % Fertilizacion Mineral (fertilizante liberacion lenta) + M. O. 517 ¢

DSMo.o1 = 0.862 mg/cm?/dia

La actividad fotosintetizadora —que potencialmente se ve reflejada mediante este
indicador— da como resultado la acumulacién de masa seca y fotoasimilados, que
guardan una relacion directa con la formacién del rendimiento agricola —Jarma,
Buitrago y Gutiérrez, (1999)- y expresan una dependencia lineal respecto al area

foliar y la formacion de biomasa.
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Cuadro 25. Fertilizante de Liberacion Lenta. Tomate: Hibrido FA 180. Ensayo en
macetas. Seleccion de variante para ensayo de produccion. Analisis de varianza:
RAF (cm?/gr. peso seco)

a) inicio floracién

Variante RAF
100 % fertilizacion mineral 49.13°2
75 % fertilizacion mineral 42.73°

DSMg.0s - 5.98 cm?/gr. peso seco

b) inicio fructificacién

Variante RAF
Con biofertilizacion 8.57°
Sin biofertilizacion 10.37 @

DSMo.o5 - 1.39 cm?/gr. peso seco

En este caso, dado el caracter puntual de la variable respuesta, el analisis de
varianza arrojo como estadisticamente significativas, la influencia de sendos

factores para los momentos de célculo.

Légico entonces que durante la fase de crecimiento vegetativo —que concluye
justo con el inicio de la floracion y que es la etapa que se caracterizé en el primer
caso— el factor determinante haya sido la dosis o cantidad neta de fertilizante

mineral suministrado.

En cuanto al efecto dominante de la biofertilizacion —segundo caso—, se manifiesta
durante la fase en que se inicia —e incrementa— la diferenciacion de tejidos y la
reorientacion de la distribucion de fotoasimilados, propias de la etapa reproductiva

de las plantas.

Bastaria ese ejemplo para ilustrar las multiples posibilidades de uso de ese tipo de
bioproductos en la tecnologia, asi como el impacto que sobre la fisiologia del
cultivo tiene la coinoculaciéon puesta en practica en este caso, (Ruiz, Carvajal y

Hernandez, 1997; Lino et al., 2004 y Terry, 2004).
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En estas condiciones, ni el tipo de fertilizacion realizada, ni la dosis a aplicar
—como tampoco las posibles combinaciones en que se incluyeron ambos factores—

tuvieron un efecto significativo sobre los resultados obtenidos.

La discusion de los resultados de este acapite avala el criterio de que al
tratamiento 10 (Materiales y Métodos; pagina 25), le corresponde la mejor
respuesta vegetal, a partir del empleo de fertilizante de liberacion lenta: en

consecuencia, debe ser el evaluado en condiciones de produccion.

4.3.2 Ensayo vegetativo en condiciones de produccién
En el Cuadro 26 aparecen los datos relacionados con el crecimiento de las plantas

de tomate; en el Cuadro 27, la informaciéon sobre las fenofases.

Cuadro 26. Tomate: Validacion de Fertilizante de Liberacion Lenta en régimen
productivo. Hibrido: FA 180. Periodo: Primavera 2004. Dindmica de crecimiento:
analisis de regresion lineal Altura (cm) vs Dias después de la germinacion (ddg)

Variante Altura final Coeficiente de Coeficiente de
(91 ddg) regresion (b) determinacion (R?
1 215.0 + 3.21 3.62 0.995*
2 230.0 +£5.00 3.88 0.996**

Cuadro 27. Tomate: Validacion de Fertilizante de Liberacion Lenta en régimen
productivo. Hibrido: FA 180. Periodo: Primavera 2004. Fenofases del cultivo (ddg)
Variante Inicio de floracion Inicio de fructificacion Inicio de cosecha
1 57 — 58 67 — 68 97 - 98
2 55 — 56 65 — 66 94 — 95

Se ratifica la validez de la variante de nutricion propuesta, a partir de los
resultados del ensayo en macetas, lo que justificaria una posterior introduccién a

la practica productiva.

La reduccion del consumo de fertilizantes —principal razén de ser del trabajo

realizado— sin afectar al crecimiento y desarrollo del cultivo coincide con los
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planteamientos de Olsen, (1972), acerca del impacto ambiental de las practicas de

fertilizacion.

Respecto a las fenofases —Cuadro 27— lo mas importante a favor del manejo
integral de la nutricién es el adelanto de la cosecha, por el impacto econdmico que

implica y por lo que representa en términos de competitividad y eficiencia.

Cuadro 28. Tomate: Validacion de Fertilizante de Liberacién Lenta en régimen
productivo. Hibrido: FA 180. Periodo: Primavera 2004. Rendimiento agricola
(kg/m?; promedio de dos campafias) y % de produccion de calidad superior

Variante Rendimiento  Calidad superior
1 8.47 62.5
2 8.65 67.7
F experimental 0.1989"™ -
F significativa (5 %) 7.71 -

Los rendimientos del tomate son satisfactorios para la época de siembra
—primavera— y corroboran la opinibn generalizada —Aguirre et al., (1994);
Quinteiro, Andrade y De Blas, (1998) y Siminis et al., (2005)- de que las
enmiendas organicas potencian la respuesta vegetal, en términos de desarrollo y

produccion.

También son coincidentes con los resultados de Rodriguez, (2005) quien informa
incrementos en la formacién de biomasa, el indice de cosecha y el rendimiento
agricola de variedades de chicharo, al comparar la fertilizaciéon mineral con el

manejo organico de la nutricion.

El empleo del fertilizante de liberacion lenta ha quedado técnicamente
fundamentado: la diferencia en términos de produccién de calidad superior
asciende a 5.66 t/ha, con un valor estimado de $7075.00 (CUC), segun los precios

de comercializacion especializada vigentes.
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Otra ventaja asociada al empleo de este tipo de fertilizante en la agrotecnologia
es, la mejora en la explotacién del sistema de riego, porque se evitan las
tupiciones a partir del uso de soluciones nutrimentales; también, segun Trenkel,
(1993) y Gonzalez et al., (2002), se minimiza el riesgo de contaminacion del

manto freatico.

La informacion sobre la respuesta del pepino en régimen productivo, se muestra
en los Cuadros 29, 30 y 31.

Cuadro 29. Pepino: Validacion de Fertilizante de Liberaciéon Lenta en régimen
productivo. Hibrido: HA 436. Periodo: Verano 2004. Caracteristicas de la planta.

Largo guia Frutos por Largo de Diametro de

Variante principal (cm) planta frutos (cm) frutos (cm)
1 176.6 + 5.82 45.8 + 2.39 16.4 £ 0.80 4.80+0.114

2 190.5 £ 5.24 45.3 + 3.52 17.1£0.95 4.76 + 0.296

Cuadro 30. Pepino: Validacion de Fertilizante de Liberacién Lenta en régimen
productivo. Hibrido: HA 436. Periodo: Verano 2004. Fenofases (ddg)

Variante Aparicion de Inicio de Inicio de Inicio de
botones floracion  fructificacién cosecha

1 30 34 37 50

2 29 33 37 49

Cuadro 31. Pepino: Validacion de Fertilizante de Liberacién Lenta en régimen
productivo. Hibrido: HA 436. Periodo: Verano 2004. Rendimiento agricola (kg/m?)

Variante Rendimiento
1 214
2 20.7
F experimental 0.24"
F significativa (5 %) 5.99
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Todos los indicadores evaluados conducen al criterio de que los fertilizantes de

liberacion lenta son adecuados para el manejo de la nutricion en la tecnologia.

Se constata que no hubo afectacién en la morfologia del fruto —criterio de
estabilidad del material empleado y de validez de la variante de manejo en
estudio— y que se justifica la reduccion del 25 % de la dosis de fertilizante mineral
en las condiciones de fertilidad propias del suelo.

La posibilidad de esta reduccion —también justificada para el tomate— corrobora los

criterios expuestos a partir de los resultados presentados en el epigrafe 4.1.

También hubo en este caso, un efecto positivo en términos de eficiencia

productiva, con el adelanto de la cosecha.

Finalmente, se puede afirmar que, la alternativa de manejo de la nutricion
disefiada y evaluada satisface los requerimientos de las especies vegetales de
mayor presencia en los planes de siembra de las instalaciones de cultivo protegido
en el pais y que constituyen punto de partida para el logro de la sostenibilidad de
la agrotecnologia, fundamentalmente en lo referido a la reduccién del impacto

ambiental asociado al uso de agroquimicos en el manejo de las plantaciones.
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5. CONCLUSIONES

1. La aplicacion reiterada de agroquimicos al suelo —de acuerdo con las normas
vigentes para el manejo de la nutricion vegetal en la tecnologia— impacta
negativamente sobre la calidad agricola de ese recurso natural, lo que se
expresa en la disminuciéon del contenido de materia organica y de la
concentracion total de microorganismos, asi como en el incremento de la
conductividad eléctrica y de las concentraciones de fésforo asimilable y potasio
intercambiable, en el mismo .

2. Las variables contenido de materia organica; concentracion total de
microorganismos; conductividad eléctrica; concentracion de fosforo asimilable y
concentracion de potasio intercambiable constituyen indicadores para el
seguimiento o monitoreo del impacto de la agrotecnologia, sobre la fertilidad
natural del suelo.

3. La incorporacion al inicio de cada campana, de estiércol vacuno seco y
descompuesto al suelo —en dosis de 7.5 kg./m°— permite la reduccién del 25 %
de la dosis de los fertilizantes minerales, empleados para la produccion de
tomate y pepino en instalaciones de cultivo protegido, establecidas sobre
suelos Ferraliticos Rojos de fertilidad alta.

4. La aplicacion simultanea de microorganismos biofertilizadores —Azotobacter
chroococcum; Bacillus megatherium var. phosphaticum y Glomus sp.— y de
biostimulante foliar FitoMas incrementa la positiva respuesta vegetal a esa
enmienda organica, en términos de crecimiento, desarrollo y rendimiento
agricola.

5. Es técnicamente valido sustituir al fertirriego, por el empleo de fertilizantes de
liberacion lenta, para el suministro de N, P y K a tomate y pepino en
condiciones de cultivo protegido.

6. El empleo de fertilizantes de liberacion lenta admite similares condiciones de
manejo —en cuanto a reduccion de la dosis, la incorporacion de materia
organica y el uso de biofertilizantes y bioestimulante foliar— a las validadas para
el fertirriego, en la produccion de tomate y pepino en la agrotecnologia.
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Conclusiones y Recomendaciones

6. RECOMENDACIONES

Realizar estudios sobre la respuesta de variedades cubanas de tomate,

al manejo nutrimental propuesto.

Emplear las variaciones en el tiempo de la conductividad eléctrica; el
contenido de materia organica y las concentraciones de fésforo
asimilable, potasio intercambiable y total de microorganismos, como
indicadores de impacto ambiental para evaluar el posible efecto de la

practica productiva sobre el recurso suelo.

Utilizar la informacién y resultados obtenidos en la capacitacion de

actores y decisores vinculados al desempefio productivo.

Aplicar, en suelos Ferraliticos Rojos, junto al 75 % de las normas de
fertilizacion establecidas para la produccion de tomate y pepino
respectivamente, como fertilizante de liberacion lenta, 7.5 kg./m2 de
materia organica (estiércol vacuno) enriquecida con microorganismos
biofertilizadores y complementar ese manejo, con la aplicacion foliar de

biostimulante FitoMas.
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