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Resumen

La agricultura protegida coadyuva a mejorar la productividad agricola, pero si el manejo no es el
adecuado, incrementard el riesgo de afectar al ambiente y la rentabilidad de los cultivos. Por lo
anterior, en el municipio de Tetela de Ocampo, Puebla, durante 2021 se evalué el ambiente
guimico del suelo en invernaderos de la region que emplean el fertirriego. Para identificar los
pormenores de las actividades agricolas, se aplicd un cuestionario elaborado ex profeso a
agricultores cooperantes, colectando una muestra de suelo compuesta (cinco submuestras)
por unidad de produccidn evaluada y se incluyeron terrenos sin cultivar como referencia de la
condicién inicial. El analisis de las muestras se basd en la NOM-021-RECNAT-2000 (NOM).
El rendimiento promedio anual de jitomate es de 31 +7.6 kg m” y 87% de los invernaderos tienen
una superficie inferior a 3 000 m®. Cuentan con asistencia técnica provista por empresas y
particulares, que incluyen cursos de capacitacion y andlisis periddico del suelo. En este estudio
se detectaron en el suelo niveles excesivos de todos los indicadores quimicos establecidos en la
NOM; sin embargo, continda el mismo programa de fertilizacion que se realiza desde hace varios
afos en la region.
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La produccion horticola en invernadero es una alternativa tecnoldgica que puede ser exitosa
incluso en unidades pequefias de produccién si se conduce apropiadamente. Por ejemplo, a
través del fertirriego es posible optimizar la aplicacién de nutrientes, pero el exceso incrementa la
concentracién de sales en el suelo (Zorb et al., 2019) y afecta el ambiente (Yasuor et al., 2020).
Por ello, el objetivo del presente trabajo consistié en evaluar el efecto del fertirriego sobre la
fertilidad del suelo y la productividad del jitomate bajo invernadero en la pequefia agricultura del
municipio de Tetela de Ocampo, Puebla.

En el area de estudio la familia es la estructura productiva central y, por su mayor rentabilidad, se
dedica a la agricultura protegida desde hace 16 afios en sustitucion de la de tipo extensivo. La
region es templado humeda con lluvias de 600 a 1 600 mm al afio, temperatura media anual de
12 °C a 18 °C y suelos Luvisoles, que ocupan 81% de los terrenos de la region (INEGI, 2009).
Con estos suelos se construyen las camas de siembra de cada invernadero.

La evaluacion del efecto del manejo del fertirriego sobre la fertilidad del suelo y productividad del
jitomate se realizé con base en la metodologia propuesta por Hernandez-Mendoza y Galvis-
Spinola (2017), esto es: 1) recorrer la zona para detectar las condiciones ambientales; 2) a partir
de una encuesta, identificar la problematica de la region, aplicando a cada agricultor un
cuestionario elaborado ex profeso; 3) diagnosticar la condicién actual del suelo con base en su
andlisis en el laboratorio; y 4) relacionar las practicas agricolas de manejo con la informacion de
la region y la evaluacion de los suelos. En este caso se empled una muestra de 30 agricultores
(Figura 1), que equivale a 10% del total (95% de confianza y 1% de margen de error).

Figura 1. Ubicacidon de los invernaderos propiedad de los agricultores cooperantes en el municipio de
Tetela de Ocampo, Puebla. Imagen de satélite tomada de Google Earth Version 9.155.0.2.

El cuestionario consistié en 36 preguntas cerradas y de opcién mdltiple, lo que permitié conocer
la superficie de cada invernadero, afios de uso, rendimiento y calidad del cultivo, temporadas por
afio, capacitacion, asesoria técnica, desérdenes no nutrimentales, insumos empleados, dosis
y épocas de aplicacién, manejo del riego, uso y frecuencia de andlisis del suelo, correccién de
problemas y manejo de enmiendas.
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El muestreo del suelo se hizo con base en la NOM (2002) y en cada invernadero se colectaron
cinco submuestras a 0-20 cm de profundidad para formar una muestra compuesta, tomadas a
mitad de la cama de siembra y evitando la linea de goteo. Se incluyeron terrenos sin cultivar
como referencia de la condicién original. Los analisis se realizaron en los laboratorios del Colegio
de Posgraduados, Campus Montecillo siguiendo la NOM (2002). Se determind pH, materia
organica, nitrégeno inorganico, conductividad eléctrica, nitrato, amonio, textura, fésforo, potasio,
bases intercambiables y sus respectivas formas solubles.

La informacién de la encuesta y de los andlisis de laboratorio se evaluaron a partir de los
estadisticos descriptivos media y desviacion estandar, distribucién de frecuencias, correlacion
y regresion simple. La superficie de los invernaderos varia de 1 000 a 11 000 m* (87% de ellos
menores a 3 000 m?) con 16 afios de uso como maximo. De los productores, 27% tiene # 4 afios
0 en la agricultura protegida y 40% > 8 afios. 87% contrata asesoria técnica con empresas (17%)
agronomos independientes (70%), 53% se capacita y hace analisis periddico de sus suelos; sin
embargo, las decisiones técnicas recaen en los asesores, porque 63% de los agricultores
reconoce desconocer los insumos que se aplican en su invernadero.

El jitomate se cultiva en dos ciclos por afio con rendimiento promedio anual de 31 +7.6 kg m™. En
63% la productividad fluctia de 14 a 16 kg m™ por ciclo, lo que atribuyen a algtn factor limitante
que aun no han identificado, razon por la cual en 90% de las unidades se aplican enmiendas
como medidas preventivas para revertir dicha situacion, incluso sin saber qué tratan de resolver.

En 80% de los suelos predomina la fraccién arcillosa. El pH nativo es de 6.1 y coincide con 13%
de los invernaderos, porque en 47% es menor (pH de 4.2 a 5.9) y en 40% mayor (pH de 6.3 a
7.8). Esto se explicaria con lo reportado por Barak et al. (1997), quienes aseveran que la
perturbacién quimica se asocia a la intensidad, frecuencia y tipo de fertilizantes empleados. Hay
1.3% de materia organica en los terrenos no cultivados y en 87% de los invernaderos va de 2 a
6.5%, lo que es congruente con el uso continuo de insumos organicos de la zona, que coincide
con Mundo-Coxca et al. (2020) para la misma region.

La conductividad eléctrica (Cg) en las areas sin actividad agricola es de 0.2 dS m™, mientras que en
53% de las zonas cultivadas varian de 0.5 a 2.5 dS m™ y en 47% superd los 3 dS m™ que, segin
Sanchez-Gonzalez et al. (2014) ya afectaria la productividad del jitomate. En la Figura
2 se presenta la tendencia entre la Cg y los cationes béasicos en sus formas intercambiables y solubles.
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Figura 2. Tendencia de la conductividad eléctrica (CE) con la suma de los cationes basicos en su forma
intercambiable (Scj) y soluble (Scs), de los suelos de invernaderos de Tetela de Ocampo, Puebla.

La C¢ esta estrechamente asociada con las especies idnicas de la solucion del suelo, pero no con
las intercambiables, situacion similar a lo observado por Coitifio-Lopez et al. (2015) quienes
emplearon estas comparaciones para caracterizar recursos agroecoldgicos. En el Cuadro 1 se
correlaciono la Cg con las diferentes especies iénicas para dilucidar qué influencia tienen sobre el
uso de insumos en la region.

Cuadro 1. Coeficientes de correlacion de Pearson significativos (p< 0.05) entre conductividad eléctrica
(C E ) y las especies idnicas analizadas en suelos en invernaderos de Tetela de Ocampo, Puebla

‘Ca, Mg, K, Na, Cas Mgs Ks Nas “Ni NO, NH, P
Ce -0.51 ns ns 0.82 0.9 0.88 0.5 0.91 0.94 0.96 Ns ns
" = cationes béasicos, cMol kg™ (1= intercambiable; S= soluble). "= en mg kg™; Ni= nitrégeno inorgénico; NOs= nitrato;
NH,= amonio; P= fésforo (P); ns= no significativo.

elocation-id: 3112 4



https://doi.org/10.29312/remexca.v14i6.3112

- TR

DOI: https://doi.org/10.29312/remexca.v14i6.3112

El fésforo no modificé la concentracién de sales en la solucion del suelo, lo que se explica por la
reaccion entre sus formas ionicas y la fase solida edéfica, quienes restringen su movilidad y
concentracion en el medio acuoso (Barrow, 1978). En todos los casos se rebaso el limite ‘alto’ de
los cationes basicos de la NOM (2002), lo que se atribuye a la naturaleza arcillosa de los suelos.
La correlacién fue significativa (p> 0.05) entre especies intercambiables y solubles para potasio
(r=0.9) y sodio (r= 0.92).

Los nutrientes se aplican diariamente a través de cintillas con fertilizantes quimicos mas insumos
organicos en 10% de los casos. Predomina el nitrato de calcio (27%), sulfato de potasio (17%),
nitrato de potasio (14%) y sulfato de magnesio (13%) en dosis promedio de 0.79, 0.51, 0.41y 0.39
kg m-2, respectivamente. La mayor tasa es de 1.14 kg m-2 d-1 durante el periodo de cortes de
frutos comercializables. La inyeccion de fertilizantes es de 9 kg m-2 por ciclo y fluctia de < 8 kg
m-2 en 63% de los invernaderos a ( 20 kg m-2 en 23% de ellos. En la Figura 3 se presenta la
produccién anual de jitomate y la dosis de nitrogeno, fésforo y potasio que se aplican al afio, en
cada invernadero evaluado en la zona de estudio.
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Figura 3. Produccion anual de jitomate y dosis de nitrégeno (a), fosforo (b) y potasio (c) que se aplican
al afno, en cada invernadero evaluado en Tetela de Ocampo, Puebla
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El nitrégeno inorganico del suelo fue <10 mg kg™ en 57% de los casos, lo cual puede deberse a
su movilidad y transformacioén en el suelo (Cameron et al., 2013). En los invernaderos donde se
colectan muestras de suelo para su analisis quimico periddico se reporta de manera recurrente

el exceso de calcio y magnesio. A pesar de ello, el nitrato de calcio y el sulfato de magnesio son
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las fuentes preferidas por los agricultores. Para fosforo y potasio ocurre algo similar, pues se
siguen aplicando de manera cotidiana sin efecto favorable entre el rendimiento del jitomate y la
cantidad de nutrientes adicionados.

El rendimiento anual fluctué entre 14 y 44 kg m”, en 30% de los invernaderos se obtienen #24 kg
m?, en 53% 33 kg m” y en 17% >40 kg m”. De acuerdo con el gobierno federal (SIAP, 2021) la
region se ubicaria en el 6° lugar a nivel nacional en productividad. Al respecto, de acuerdo con
los resultados mostrados en la figura en discusion, la fertilizacion no explica la variacion
de la cantidad de producto cosechado. Algo similar a esta situacion ocurrié en China (Ju et al.,
2011) razon por la cual esos autores evaluaron la eficiencia de uso del nitrégeno en jitomate bajo
invernadero, en la que se recuper6 18% de lo aplicado y el resto se lixivié, lo que explicaria por
gué no se afecto el rendimiento del cultivo.

En este estudio el fésforo fluctué de 47 a 560 mg kg™ y el potasio de 429 a 2 291 mg kg™ como
consecuencia de su aplicaciéon continua y a que las formas idnicas del fosforo (Barrow, 1978)
y potasio (Griffioen, 2001) participan en reacciones que propician su acumulacién en el medio
edafico. Ambos casos exceden los niveles mas altos de la NOM (2002), que para fésforo es de
11 mg kg™ y 235 mg kg™ para potasio.

Conclusiones

La metodologia empleada en el presente estudio permiti6 detectar y caracterizar el manejo
agricola que se lleva a cabo en los invernaderos en la pequefia agricultura del municipio de
Tetela de Ocampo, Puebla. La superficie de cada unidad de produccién es menor a 3 000 m”en
87% de los invernaderos estudiados, cuentan con asesoria, analisis periodico del suelo y
capacitacién a productores. El uso intensivo de insumos incrementé la materia organica edéfica y
favorecio la acumulacion de nutrientes del suelo, rebasando lo establecido en la normatividad
mexicana (NOM, 2002). La productividad promedio anual del jitomate se mantiene sin cambios
en 31 kg m?, lo mismo ocurre con la programacion y uso de los fertilizantes.
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