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PRESENTACION

El tomate es una de las hortalizas de mayor consu-
mo en Colombia, y, por lo tanto, también es uno de
los productos horticolas con mayor area cultivada.
La diversidad de zonas agroclimaticas de Colombia
permite que el tomate se cultive a lo largo y ancho
del pais bajo dos principales sistemas de cultivo: a
campo abierto y bajo invernadero.

El desarrollo del cultivo bajo uno u otro sistema pro-
ductivo requiere la correcta aplicacién de los con-
ceptos agronémicos basicos para el adecuado ma-
nejo de practicas como el riego o la fertilizacion del
cultivo. Por lo anterior, presentamos esta guia prac-
tica de bolsillo enfocada en el manejo del riego y la
fertilizacion del cultivo del tomate.

Esta guia practica se ha disefiado de modo que el
lector pueda comprender y aplicar de manera sen-
cilla los conceptos que aqui se presentan. El objeti-
vo de esta cartilla es que los conceptos incluidos le
permitan al productor hacer un manejo racional de
recursos como el agua y los fertilizantes, para que al
final obtenga rendimientos 6ptimos.

Esta guia practica recopila los resultados de las inves-
tigaciones realizadas en el marco del proyecto “Desa-
rrollo de un prototipo de sistema de soporte a la deci-
sion para el manejo del aguay la nutricién del tomate
a campo abierto y bajo invernadero’, cofinanciado
por Colciencias y ejecutado por la Universidad de Bo-
gota Jorge Tadeo Lozano y la Universidad Central.



RIEGO

La cuantificacién de los
requerimientos hidricos

del cultivo, el método

de aplicacién del riego

y la programacién del

mismo dependen de las
relaciones especificas de los
componentes que interactian
con la planta, entre los cuales
estén el suelo, la atmosfera y
el agua.
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Relacion agua-planta

El agua es un elemento fundamental para el creci-
miento y desarrollo de las plantas; mediante el apro-
vechamiento de este elemento, las plantas cumplen
funciones especificas, entre las que cabe mencionar
las siguientes:

+ Agua de constitucion y sostén. Las plantas es-
tan constituidas por dos componentes basicos:
agua en un alto porcentaje y lo que se conoce
como materia seca. El agua de constitucion co-
rresponde a la minima necesaria que debe existir
en la estructura de la planta para garantizar su
adecuado funcionamiento.

+ Aguade transporte. Las plantas acceden al agua y
los nutrientes presentes en el suelo por medio de
las raices. Cuando estas sustancias se encuentran
dentro de la planta se conocen como savia bruta, y
esta es transportada por el xilema a las hojas, don-
de es convertida en savia elaborada, y es nueva-
mente distribuida a través del floema a los diferen-
tes 6rganos de la planta; sin la presencia de agua,
este proceso no podria desarrollarse.

+ Agua de transpiracidn. Las plantas liberan agua
por las hojas a través de los estomas, generando un
flujo denominado transpiracion, que es controlado
mediante la apertura y el cierre de los estomas. Me-
diante este proceso las plantas toman oxigeno y car-
bono de la atmésfera, y, a la vez, ocurre la pérdida de
agua por transpiracion, ocasionando el movimiento
del aguay de los nutrientes a través de la planta.



8 RIEGO
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Funciones del agua en la planta

Relacion agua-suelo

El suelo es un conjunto no compacto de agregados
(arenas, limos vy arcillas) de diferentes tamafos. La
cantidad presente en volumen de cada una de es-
tas particulas agregadas da origen a un grupo tex-
tural que puede ser arenoso, franco o arcilloso. Estas
clases texturales determinan el comportamiento de
una serie de propiedades hidrofisicas del suelo que
inciden directamente sobre el movimiento y dispo-
nibilidad de agua en el sistema agua-suelo-planta.
Otra caracteristica relevante en un suelo agricola es
la existencia de un espacio poroso, pues el volumen
ocupado por este espacio oscila entre el 30 y el 45 %
del total de la masa de suelo. De todos los poros, los
de mayor didmetro (macroporos) permiten un paso
rapido del agua, y solo los de menor tamano (mi-
croporos) son capaces de retener y almacenar agua.
Esto determina la presencia de tres tipos de agua
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con relacion a la disponibilidad y retencién que tie-
nen en el suelo. Estos son los tipos de agua:

Agua gravitacional. Este tipo de agua tiene como
caracteristica principal su libre movimiento en el
perfil del suelo; no estd retenida; por ende, no es
agua disponible para la planta. Se clasifica, segun la
velocidad de su flujo, en lenta y rapida.

Agua higroscopica. Este tipo de agua se encuentra
fuertemente adherida a las particulas agregadas de los
suelos; no es agua disponible para la planta, y su fuerza
de retencion es superior a las 15 atmdsferas de succién.

Agua capilar. Este tipo de agua estd disponible para
la planta, se encuentra retenida en los microporos
del suelo y su fuerza de retencién esta comprendida
entre las 0.33 y las 15 atmosferas de succién. Su dis-
ponibilidad para la planta depende de la cantidad
de agua presente.

Agua gravitacional

Agua capilar

Agua higroscépica

Tipos de agua en la matriz del suelo

Dependiendo del tipo y cantidad de agua presen-
te, el suelo adquiere contenidos de humedad que
contribuyen al éptimo desarrollo de la planta o a su
marchitamiento. Estos contenidos de humedad son



la capacidad de campo (CC) y el punto de marchitez
permanente (PMP).

En el contenido de humedad a capacidad de campo,
una gran cantidad de microporos estan ocupados
por agua disponible. El esfuerzo de succién que una
planta debe realizar es pequefo (0.33 atmdsferas) y
puede movilizar el agua desde la zona de las raices
hasta los 6rganos superiores de la planta.

El contenido de humedad a capacidad de campo es
la condicion de humedad ideal para el 6ptimo desa-
rrollo de las plantas. Este contenido de humedad es
alcanzado generalmente 24 horas después de satu-
rar por completo un suelo, y los tipos de agua pre-
sentes son capilar e higroscopica.

En el contenido de humedad a punto de marchitez
permanente, el agua presente es de tipo higrosco-
pico. Esta agua no esta disponible para la planta de-
bido a que el esfuerzo de succién que debe realizar
para obtenerla estd por encima de las 15 atmosfe-
ras. Cuando un suelo llega a esta condicion, el creci-
miento vegetativo se detiene.
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Contenidos de humedad en el suelo



Otros parametros hidrofisicos del suelo que se de-
ben analizar especificamente para la seleccion de
un sistema de riego por goteo adecuado es la velo-
cidad de infiltracién basica. Este valor representa la
velocidad con que el agua penetra desde la super-
ficie hasta las capas profundas del suelo, y depende
de la clase textural del suelo.

Tipo de suelo Velocidad de infiltracion
Arenoso > 30 mm/hora
Franco arenoso 20-30 mm/hora
Franco 10-20 mm/hora
Franco arcilloso 5-10 mm/hora
Arcilloso <5 mm/hora

Velocidad de infiltracion para diferentes tipos de suelo. Adaptado
de Lop. A,, Peiteado. C. & Budes de Aliaru, V. (2005). Curso de riego
para agricultores. Proyecto de autogestion del agua en la agricul-
tura. WWF/Adena. 34 pp.

Generalmente, a la hora de seleccionar el caudal del
gotero, este debe ser menor que la velocidad de in-
filtracién para el tipo de suelo del terreno donde se
establecera el cultivo, para evitar el movimiento de
agua por el fenémeno de escorrentia que se produ-
ce después de que el terreno se satura. Asi se evita
que se formen zonas de exceso de agua a nivel su-
perficial. Otra medida importante es definir la sepa-
racion entre goteros: en suelos arcillosos esta sepa-
racion oscila entre 30 y 50 cm, y en suelos arenosos,
entre 10y 20 cm, puesto que el bulbo de humedeci-
miento es diferente en cada clase textural.
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Bulbos de humedecimiento en el suelo segun clase textural

Un factor que debe ser analizado antes de estable-
cer un sistema productivo es la calidad del agua usa-
da para irrigacion. Este factor es determinante en los
rendimientos de los cultivos, la calidad de los pro-
ductos cultivados, la conservacion del recurso suelo
y la proteccion del ambiente. Por ejemplo, las pro-
piedades fisico-quimicas del suelo (p. €j., estructura,
estabilidad de los agregados y permeabilidad) son
caracteristicas muy sensibles al tipo de iones inter-
cambiables provenientes del agua de riego. Los fac-
tores mas importantes que deben tenerse en cuenta
para determinar la calidad del agua usada para fines
agricolas son los siguientes:

« pH. Es necesario que el pH tienda a la neutralidad
y que se encuentre al menos en el rango de 5 a 8.

- Conductividad eléctrica (CE). El valor debe estar
por debajo de 0.2 dS/m, lo que indica que el apor-
te de sales al suelo es casi nulo.

- Relacién de absorcion de sodio (RAS). El valor de
esta relacion debe ser bajo; esto garantizara que el
suelo no se contamine con sodio.



Relacion agua-planta-atmasfera

La relacion directa entre la extraccion del agua del
suelo a través de la planta y su liberacién a la atmos-
fera es cuantificable mediante el fenémeno de eva-
potranspiracion. Este fenémeno puede ser medido
por sensores directos o calculado con modelos ma-
tematicos que relacionan las variables climaticas de
la zona que se desea determinar con la actividad del
riego. Para ello es necesario tener claros los siguien-
tes conceptos.

Del total de agua que es absorbida por la planta, solo
una pequena cantidad es retenida dentro de los dife-
rentes 6rganos de ella. La mayoria del agua simple-
mente pasa desde las raices hasta las hojas por medio
del sistema vascular. Una vez que el agua llega a las
hojas en forma liquida, cambia de estado a vapor de
agua y fluye hacia la atmdsfera. Este proceso, cono-
cido como transpiracién, ocurre en pequenos poros
llamados estomas, ubicados en el envés de las hojas.

Este flujo de agua desde el volumen del suelo,
que es ocupado por las raices de la planta, hasta
las hojas permite el suministro de agua para la fo-
tosintesis; pero ademas permite la absorcién de
los nutrientes que la planta requiere. En el cultivo
también se pierde agua directamente desde la su-
perficie del suelo por el fenémeno conocido como
evaporacion. En la actualidad un propésito de los
sistemas de produccion agricola es reducir las pér-
didas de agua por evaporaciéon mediante el uso de
distintos tipos de acolchados.



La suma del agua que se pierde desde la superficie
del suelo por evaporacidn, y la que es transpirada
por las hojas de las plantas, se conoce como evapo-
transpiracion. La cantidad de agua evapotranspirada
en un cultivo se incrementa cuando la temperatura
y la velocidad del viento son altas y la humedad del
aire es baja. Por lo tanto, estos mismos factores, jun-
to con el estado de desarrollo de la planta, determi-
nan la cantidad de agua que debe ser aplicada por
medio del riego.

El exceso y la deficiencia de agua tienen diversas
consecuencias en el desarrollo y salud de las plan-
tas, como se expone en el siguiente cuadro:

Deficiencia Exceso
« Crecimiento lento del | - Favorecimiento de
cultivo enfermedades en las raices
+ Inicio prematuro del y en la base del tallo
estado reproductivo |« Rapido crecimiento de
- Baja absorcion de plantas arvenses
elementos minerales | « Cambios bruscos de
como el calcio humedad del suelo
« Aborto de flores y generan agrietamiento de
frutos los frutos

Para determinar el volumen de agua que debe apli-
carse diariamente al cultivo de tomate es necesario
conocer dos valores. El primero es la evapotranspira-
cién de referencia (ETo), que es la cantidad maxima
de agua que puede perderse desde una superficie
cubierta por pasto de 0.2 m de altura y que crece sin



restricciones hidricas. Este valor se expresa en mili-
metros por dia (mm por dia), lo cual equivale a litros
por metro cuadro al dia (litros/m? por dia).

LN
ETo

El segundo valor es el coeficiente del cultivo (Kc),
que es un valor sin unidades que representa las con-
diciones del cultivo, en este caso, del tomate, en
cada estado de desarrollo de la planta. En otras pa-
labras, el Kc cambia a medida que la planta crece. Fi-
nalmente, la cantidad de agua que debe ser aplicada
por riego se determina multiplicando la evapotrans-
piracion de referencia por el coeficiente del cultivo.

ETo g44 =ET.

La evapotranspiracion de referencia se calcula em-
pleando formulas estandar, como la FAO Penman-
Monteith, para cultivos a campo abierto, o la de Stan-
ghellini, para cultivos bajo invernadero. La principal
diferencia entre ellas es que la formula de Stanghe-
llini toma en cuenta las bajas velocidades del viento




dentro de los invernaderos. Para determinar la evapo-
transpiracion de referencia mediante cualquiera de las
dos férmulas se requieren mediciones de la radiacién
solar, temperatura del aire, humedad relativa y velo-
cidad del viento. Adicionalmente, la formula de Stan-
ghellini requiere conocer el indice de area foliar.

Por otro lado, el coeficiente del cultivo debe ser es-
timado experimentalmente. A continuacion se pre-
sentan los valores del coeficiente de cultivo para el
tomate, determinados como parte de la ejecucién
del proyecto. Para este fin, en ambos sistemas de
produccion se dividio el ciclo del tomate en tres eta-
pas de desarrollo. La primera se denominé desarrollo
vegetativo, y abarca desde el trasplante hasta la apa-
ricion de los primeros frutos; a la segunda se la de-
nominé desarrollo de frutos, y se caracteriza por un
rapido crecimiento de la planta junto con el llena-
do de frutos; la tercera corresponde a la aparicion de
una alta proporcién de frutos en un estado de ma-
duracién apropiado para la cosecha.

Cultivo a campo abierto

En el cultivo de tomate a campo abierto, en la pri-
mera etapa solo se requiere aplicar un 42 % del va-
lor de la evapotranspiracion de referencia. En las
condiciones particulares de los ensayos realizados
en el proyecto, esto se traduce en un riego de 0.8
litros por planta al dia, durante los primeros 40 dias
del cultivo. En la segunda etapa, el valor del coefi-
ciente del cultivo indica que se debe aplicar un 80 %



del agua calculada mediante la evapotranspiracion
de referencia, equivalente a 1.1 litros por planta al
dia. Finalmente, en la ultima etapa se debe aplicar
el 117 % de la evapotranspiracién de referencia, que
equivale a 1.6 litros por planta al dia.

Coeficientes de cultivo para tomate a campo abierto (Santander)
El area sombreada representa el estado de desarrollo de la planta.
Desarrollo vegetativo Desarrollo de frutos Cosecha
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Coeficientes del cultivo (Kc) para el tomate sembrado a campo
abierto durante cada etapa de desarrollo del cultivo

Cultivo bajo invernadero

Siguiendo los mismos pasos, para el cultivo bajo in-
vernadero se determind que en la primera etapa se
debe aplicar el 41 % de la evapotranspiracién de re-
ferencia, que equivale a 0.25 litros por planta al dia
durante los primeros 40 dias del cultivo. En la segun-
da etapa se debe aplicar un 74 % de la evapotrans-
piracion de referencia, que equivale a 0.7 litros por
planta al dia. En la ultima fase se debe aplicar un
106 % de la evapotranspiracion de referencia, es de-
cir, un litro de agua por planta al dia.
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