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R£SUM£N

HI tomate es una de las hortalizas mas cultivadas en el mundo, pero para obtener
rendimientos economicamerste rentables, necesita grandes cantidades de fertilizantes de
tipo potasico y nttrogenado. Este ultimo por tener gran movilidad en la solution del
suelo, sobre rodo en forma de nilratos, puede causar contamination de las aguas
subtcrraneas al ser aplicado sin tomar en cuenta factores como humedad, temperature
aircation del suelo y drenaje. Por estas razones, esta investigation tuvo como objetivos,
registrar los cambios en la concentration de nitrates en el agua subterranea, proveer
information bisica sobre el uso de fertilizantes nitrogenados y su efecto en la salinidad del
suelo v dereraiinar la posible contamination de agua subcerranca bajo cste slstems de
production. El estudio se Ilevo a cabo bajo invemadero en la section de production de
hortalizas, zona HI, del Departamento de Horticultura y consist!o en establecer estaciones
de donde se tomaban las muestras para el artalisis de nitrates, ademas en estas estaciones
se media el nivel del agua subteninea. Fueron ubicados cuarenta puntos de mueslreo para
el analisis de conduct!vidad electrica, ademas se midio la cantidad de fertilizante aplicado y
el volumen de agua aplicado en forma de riego. Se midio tambien la precipitation en tres
estaciones Finalmente los resultados oblenidos indicaron que existe contamination
puntual por nitratos; el nivel del agua subterranea esta limitando el cretimiento radicular y
afectando los rendimientos. Se encontro tambien elevados niveles de conduct!vidad
electrica, lo que indica que existe una alta concentration de sales

RESUMLEN

El tomate es una de las hortalizas Ines cultivadas en el mundo, pero para obtener
rendimientos economicamente rentables, necesita grandes cantidades de fertilizantes" de
tipo potásico y nítrogenado. Este último por tener gran movilidad en la solucion del
suelo, sobre todo en forma de nitratos. puede causar contantínaciún de las agas
subterráneas al ser aplicado sin tornar en cuenta factores como humedad, temperatura
aircacion de] suelo y drenaje. Por estas razones. esta itwestigacion tuvo como objetivos,
registrar los cambios en La concentración de ¡nitratos en el agua subterránea, proveer
información basica sobre c1 uso de fertilizantes nïtrogenados y su efecto en la salinidad del
suelo ydeterminar la posible contaminacion de agua subterránea bajo este sistema de
produccion. El estudio se llevo a cabo bajo invernadero en la seccion de produccion de
hortalizas, zona III, del Departamento de Horticultura}; consistió en establecer estaciones
de donde se tomaban las muestras para el artalisis de nitratos, además en estas estaciones
se media el rfivel del agua subterránea. Fueron ubicados cuarenta puntos de’ muestreo para
el analisis de conductividad electrica, ademas se midio la cantidad de fertilizante aplicado y
cl volumen de agia aplicado en forma de riego. Se midió también la precipitación en tres
estaciones. Finalmente los resultados obtenidos indicaron que existe contaminacion
puntual por nitratos; el nivel del agua subterránea esta limitando el mecha-dente radicular y
afectando los rendimientos. Se encontro tambien elevados niveles de conductividad
eléctrica, lo que indica que ¿triste una alta concentración de sales.



L INTRODUCCION

EI constante crectmiento dc la poblacion mundial, implica la necesidad de producir una
mayor cantidad de alimentos; para cumplir wn esto, la agricultura se apoya en el uso de
practice ÿspecifics.?, con el fin de mgorar la productividad por unidad de area. AJgunas
de estas practical tales como la fertilization, el control de plagas y enfermedades, entre

otras, requieren el uso de productos quimicos; por otra parte la utilization de la
maquinaria agricola implica tambien la necesidad de usar productos de origen foal,
aumentando de esta manera la contamination del medio ambiente con lo cual se esta
degradando la salud humana.

Segun Troeh y Ilobbs (1980) miles de quimicos son usados para diferentes propositos
agricolas, muchos de estos son aplicados en grandes extensions de cultivos, lo cual trae
consigo perturbaciones severas al medio ambiente. HI uso de fertiJizantes esta cn
increment© debido a que estos generan una respuesta significative en el aumcnto de )a

production.

Actualmente en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, se eultiva una gran
variedad de frutas y hortalizas donde se hace uso de estas pricticas; el tomate,
{Lycopersicon esculenturn) es sin duda uno de ellos, en el cual se requiere aplicaciones
considerables de fertilizante sobre todo de tipo nitrogenado y potasico.

Las mayores cantidades de nitrogeno (N) son absorbidas por las plantas en forma dc los

iones amonio (NH.~) y nitrato (NO/ ). Hste ultimo por tener carga negativa es muy
soluble en agua y no puede adherirse a los coloides del suelo, razon por la cual es de facil
Iixiviation. Algunos de los factores involucrados en. estas perdidas son; el nietodo de
fertilization, ia cantidad.de fertilizante aplicado, cl tipo de suelo y otras conclitiones, por
ejemplo climaticas o maTas practicas de ricgo (Tisdaie eta/., 1993).

La lixiviacion de nitratos debe ser cuidadosamcnte controlada ya que puede causar serios
impactos ambientales, de los cuales, el mas comun es la contamination del agua
subterranea, al aumentar las conccntraciones a niveles no adecuados (Nijhoff, 1983).
Eventualmente, esta agua saldra a la superficie, ya sea en lagos, rios o manantialcs
promoviendo el dcsarrollo de plantas y algas que viven en este medio; finalmente, habra
una descomposicion de la materia organica, lo que traera consigo consumo de oxigeno,

redutiendo de esta forma la dtsponibtlidad del mismo para los peces (Folh. 1985).

i
i

I. INTRODUCCIÓN

El constante crecimiento dc la población mundial, implica la necesidad de producir una
mayor cantidad de alimentos; para cumplir con esto. la agricultura se apoya en el uso de
prácticas especificas, con el fin de mejorar la productividad por unidad de area. algunas

' de estas prácticas tales como la fertilización e] control de plagas y enfermedades, entre
otras, requieren el uso de productos quimicos; por otra parte la utilizacion de la
maquinaria agricola implica también la necesidad de usar productos de origen fósil,
aumentando de esta manera la contaminacion del medio ambiente con lo cual se está
degradando la salud humana.

Sgún Troeh y Ilobbs (1980) miles de quimicos son usados para diferentes propósitos
agricolas, muchos de estos son aplicados en grandes extensiones de cultivos, lo cual trae
consigo pentuhaoiones severas al medio ambiente. El uso de fertilizantes está cn
incremento debido a que estos generan una respuesta significativa en el aumento de la
producción.

Actualmente en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, se cultiva una gran -
variedad de frutas y hortalizas donde se hace uso de estas prácticas; el tomate,
{Lycopersfcozr escufenmm} es sin duda uno de ellos, en el cual se requiere aplicaciones
considerables de fertilizante sobre todo de tipo nitrogenado y potásico.

Las mayores cantidades de nitrógeno [El] son absorbidas por las plantas en forma dc los
iones amonio {Till-If} y nitrato OJO," }. Este último por tener carga negativa es muy
soluble en agua y no puede adherirse a los coloides del suelo, razon por la cual es de facil
Iixiviacíon. Algunos de los factores involucrados en estas pérdidas son: el método de
fertilización la oantidadde fertilizante aplicado, cl tipo de suelo y otras condiciones, por
ejemplo climáticas o malas practicas de riego (Tisdale er n!" 1993).

La li>riviacion de nitratos debe ser ctrídadosamente controlada ya que puede causar serios
impactos ambientales, de los cuales, el más común es la contanïínación del agua
subterránea. al aumentar las concentraciones a niveles no adecuados lfNijl-ioff, 1983}.
Eventualmente, esta agila saldrá a la superficie, ya sea en lagos, rios o manantiales
promoviendo el desarrollo de plantas y algas que xriven en este medio; finalmeme, habrá
una descomposicion de la materia orgánica, lo que traerá consigo consumo de oxígeno.
reduciendo de esta forma Ea disponibilidad del mismo para los peces (Foth. 1985).
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Los objetivos de csts investigation fueron;

1. Registrar Ios cambios en la concentration de nitratos en el agua subterrinea.

2. Froveer informationbasica sobre el uso de fertilizantes nitrogenados y su efecto en •

la salinidad del suelo.

3. Determinar la posible contamination de agua subterranea bajo cste sistema de
production.

lu.‘
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Los objetivas de esta inveetígacifirn fil flïünl

Registradas cambios en la cancentraeión de nitratos en el agua subterïánea.

Proveer información básica sobre el uso de fertilizantes nitrogeziados y su efecto en
ia salinidad del suele. '

Determinar le posible cnntarrlineción de agua subterránea baje este sistema de
producción.



ILREVISIONDE LITERATURE

2.1. ElTomate

El tomate es una planta herbacea, anual de crecimiento determinado o indeterminado
dependiendo de la variedad que se cultivc, su flor es perfecta, en racimos que varian de 4 a
12 ilores, su fruto es una baya, que presents ciertas variaciones tanto en forma como cn
color, obteniendose asi, fhrtos redcndos, perifonnes, exlstiendo rojos, amarillos, escariata
y naranja (Montes, 1995).

2.1.1. Origen y tiasificacidn

E) tomate se originb en Suramerica en las ccgiones comprendidas entre Peru y Ecuador,
demostrado por la alta cantidad de especies encontradas en los valles andinos. EI tomate,
es sin duda alguna, la hortaliza que mas se stembra en todo el mundo despues de /a papa
Su alta popularidad para el consumo, se debe a que es una buena fucnte de vhamina A v C
{Villarreal, 19S2).

Desde que Muller en 1940 publico su revision del genero que incluye el tomate, se
ha considerado como correcta la designacion de LycGperxtcon escuktilum Mill.
pertencciente a la familia solanaceae del orden tubiflorales (Casseres, 19S0).

2.2. Sueios

Segun Montes (1995) el tomate puede ser cultivado en un amplio rango de sueios, con
texturas desde franco arenosas hasta areno arcillosas, siempre y cuando exista buen
drenaje, Los sueJos pro&ndos, francos, feniJes, con buen cootemdo de materia organica
(2.5 a 3.5 %), bien drenados y con pH de 5.0 - 6.5 son los mejores para el cultivo.

II. REVíSIGN DE LITERATURA

2.1. EI Tomate

El tomate es una planta barbacoa, anual de crecimiento determinado o indeterminado
dependiendo de 1a variedad qua se cultivo, su flor es pci-flauta, en racimos que varian de 4 a
12 flores, su fruto es una baya, que presenta ciertas variaciones tanto on foma como en
color, obteniéndose así, fi-utos redondos, pefiformas. existiendo rojos, amarillos, asoaziata
y naranja (ix-Itunes, 1995}.

2.1.1. (¡rigen y cïnsïficacíón

E] tomate se: originó en Suramérica en las regiones comprendidas entre Perú y Ecuador,
demostrado por Ia alta cantidad de especias encontradas en los valles andinos. EI tomate,
es sin duda alguna, Ia hortaliza que más se siembra sn todo el mundo después de la papa.
Su alta popularidad para el consumo, se debe a que es una buena fiicntc de vitamina A y C
(RÏÍIIaHeaI, 1932}.

Desde que ¿»inflar en 1940 publicó su revisión del género que inoiuye ai tomate, se
ha considerado como correcta la designación de Lycopemïcon ascafantum MÍÏÏ.
perteneciente ala família soianaceaa del orden tubiflorales (Cámeras, 1980}.

2.2. Suelos

Según Ikíontss (1995) s1 tomate puede ser cultivado en un amplio rango de suelos, con
texturas desde flanco arenosas hasta areno arciliosas, siempre y cuando exista buen
drenaje. Los sizelos profiindos, flancos, fértiles, con buon contenido de: materia orgánica
(2.5 a 3.5 9G), bien dmnados y con pH de Si} a 6.5 son los mejores para el cultivo.
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Las raices del tomate pueden penetrar eventualmente hasia 1.20 m de profundidad si no
hay barrera en su penetracion. Por esta razon y bajo condiciones ideales, el tomate que se
produce bajo riego debe recibir riegos profundos que humedezcan mas que la capa
superficial de la tierra, ademas el campo de tomate debe mantenerse siempre proximo a
capacidad de campo, de tal forma que, por ningun motivo se permits la marchitez
temporal del cultivo, ya que esta condicion seria favorable para el desarrollo de
enfermedades que podrian terminar con el cultivo (Foth, 19S5).

Por otra parte, un suelo saturado de agua durante un dia puede causar marchltamicnto o
incluso la muerte de las plantas de tomate debido a que estas son muv sensibles a la falta
de oxigeno. El suelo, ademas, debe proporcionar un medio libre de factores inhibidores
tales como acidez o alcalinidad extrema, organismos causantes de enfermedades,
sustancias toxicas y excesos de sales o capas impermeables (Foth, 1935).

2.3. fcrti!izflti6n

El hombre, liene gran infiuencia en el medio ambiente, con el uso de N y P en forma de
fertijizantcs agricolas. Fertilizantes comerciales deNson apticados en forma de nitrates o
de amonio. Esteultimo es convertido rapidamente a NO.' en el suelo. El exceso de NO,*
no tornado por las plantas puede entrar en las quebradas o corrientes o alcanzar las aguas
subterraneas. El esticrcol animal es tambien usado como fertilizante nitrogeriado. El N
organic© y la urea en el estiercol son convert!dos a amonia y finalmente a nitrato en el
suelo (Hitt, 1996).

La feniliz&cidn es la apUcacion de element©* nutritives al suelo con e) proposito do
obtener la maxima rentabilidad en la produccion. Sin embargo, hay que tener en cuenta

ciertas consideraciones:
- Si reponemos las perdidas de elementos nutritives es posible conservar la fertilidad del
suelo.
-El aumento en la dosis de fertilizacion no es proporcional al incremcnto en el rendimiento
del cultivo.
-La eficiencia de un determinado elemento esta limitado por la cantidad y disponibilidad de
los otros elementos. Ademas cabe indicar que existen perdidas de elementos nutritivos
por causas como Irdviacion, extraccion por los cultivos 6 fijacion irreversible en los suelos
(Fuentes, 1994).

En el caso del tomate, se ha calculado que este requiere de 270 kg dc N, 70 kg de
P,04 y 500 kg de FLO para producir 65,000 kg dc tomate por hectares (Geraldson,
197S). Se recomienda poner todo el fosforo (?) y el potasio (K) al mumento del
trasplante con 1/3 de la dosts de N. Los 2/3 restantes pueden ser aplicados en 2-3 veces,
15 y 30 dias despues del trasplante 6 10, 25 y 60 dias despues del trasplante
respectivamente (Monies, 1995).
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Las raices del tomate pueden penetrar eventualmente hasta 1.20 m de profimdidad si no
hay barrera en su penetracion. Por esta razon 3,? bajo condiciones ideales, el torrtate que se
produce bajo riego debe recibir riegos profundos que humedezcan más que 1a capa
superficial de la tierra, además el campo de tomate debe marttenerse siempre próximo a
capacidad de campo, de ta] forma que, por ningún motivo se permita la marchitez
temporal del cultivo, ya que esta condicion seria favorable para el desarrollo de
enfermedades que podrian terminar con el cultivo (Foth, 1935).

Por otra parte, un suelo saturado de agua durante un dia puede causar marchitamicnto o
incluso la muerte de las plantas de tomate debido a que estas son muy sensibles a la falta
de opdgeno. El suelo, además, debe proporcionar un medio libre de factores inhibidores
tales como acidez o alcalinidad exo-ente, organismos causantes de enfermedades,
sustancias tríndcas y excesos de sales o capas impermeables (Path, i985}.

2.3. Fertilización

El hombre tiene gran influencia en el medio ambiente, con el uso de N v P en forma de
fertilizantes agricolas. Fertilizantes comerciales de N son aplicados en forma de nitratos o
de amonio.- Este último es convertido rápidamente a ND; en el suelo. El exceso de NE];
no tomado por las plantas puede entrar en las quebradas o corrientes o alcanzar las aguas
subterráneas. El esticrcol anima] es también usado como fertilizante nitrogenado. El N
orgánico y la urea en el estierccl son convertidos a arnorlia y finalmente a nitrato en el
suelo {l-ïitt, 199o}.

La fertilización es la aplicacion de elementos nutritivos al suelo con el proposito de
obtener la meodma rentabilidad en la produccion. Sin etnbargo. hay que tener en cuenta
ciertas consideraciones:
- Si reponernos las perdidas de elementos nutritivos es posible conservar 1a fertilidad del
suelo.
«El aumento en la dosis de fertilización no es proporcional al incremento en el rendimiento
del cultivo.
«La eficiencia de un determinado elemento está limitado por la cantidad y disponibilidad de
los otros clanes-tros. Aderraás cabe ¡radicar que existen perdidas de elementos nutritivos
por causas corno lbdviación. est-traccion por los cultivos ó fijación irreversible en los sttelos
(Fuentes, 1994).

En el caso del tomarte, se ha calculado que este requiere de 27D kg de N, 70 kg de
P305 y SÜÜ kg de Kei] para producir GSJÜÜ kg de tomate por hectárea (Geraldson,
i973}. Se recomienda poner todo el fósforo {P} 3' el potasio (K) al momento del
trasplante con U3 de la dosis de N. Los 2B restantes pueden ser aplicados en 2-3 veces
15 y 3D dias después del trasplante ó lÜ, 25 v dll dias despues del trasplante
respectivamente (Montes, 19'95}.
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2,4. £1 ciclo del Nitrogeno

El N, al iguaJ que los distintos elementos quimicos, vuelve a pasar por un mismo
compartimiento del medio ambiente despues de un tiempo determiriado, razon por la cuai
se puede hablar de un caracter ciclico del sistema, y establecer la secuencia de ccmpuestos
quimicos y procesos por los que este elemento pasa. La atmosfera media actual contiene
cerca de un 79 % de N en forma de N2, La inoorporacion de este clemento ai suelo se

puede dar por procesos como fijacion, que puede ser por las descargas electricas [N-N03 ,
N-NHj ), por actividad microbiana, simbiotica (NH3) o no simbiotica N-organico y
N-N03 o por medio de la industria. Una vez fijado el N en el suelo, este puede pasar por
varios procesos como la mineralizacidn, que es el paso de N-organico a N-NO, y N-NH4
por medio de hidrolisis. La nitrificacidn es el paso de N-NHa a N-NOj por oxidaciort
enzimatica. Puede ocurrir la fijacion de N-NHj en arcillas, adsorcion en las arcillas, o
lavado (NO}*). La desnitrificacion que es la conversion de NO.* a N. y tiene lugar en
medios anaerobicos. y la volatilizacion, es la perdida de N del suelo af pasar de NH.* a
N-NHj en suelos calizos y arenosos (Porta era/., 1994).

2.5. Descomposicion dela urea

La deniliificacion y la volatilization de amonia causan perdidas de N del suelo hacia la
atmosfera. La volatilizacion en forma de amonia puede Uegar a ser significativa
espedalmente si el suelo es alcaiino. La urea reacciona con agua para formar carbooato
de amonio: COfNHj), + 2H-0 = (NH.)2CO. , luego este en condiciones alcalinas puede
reaccionar con una base y entoncesvolatilizarse en forma de NH}~(Troeh ef al.y 1980).

2.6. ElpHdel suelo

Segun Forh (19S5), existen varios efcctos del pH sobre el suelo, de los ouales, se tiran los
stguientes:
Biologicos.- Ciertos organismos pueden tolerar pequenas variaciones en el pH; otros
uenen un range de rolerantia mucbo mas amplio,
Disponibilidad de nutrientes.- Existen ciertos nutrientes que a determinado rango de pH
se fijan con otros qucdando no disponibles para la planta.
Toxicidad.- Algunos elementos se vuelven toxicos cuando el pH del suelo esta alredcdor
de 4,5, por ejemplo, hierro y aluminio.
Preferencia de las plantas por pH.- Las planias se desarrollan mcjor en ciertos rsngos de
pH; por ejemplo. el tomato crece bien en suelos con pH de 5.0 a 6.5

2.4. EI ciclo del Nitrógeno

El N, al igual que los distintos elementos quimicos, smelve a pasa: por un núsmo
compartimiento del medio ambiente despues de un tiempo determinado, razón por la cual
se puede hablar de un caracter cíclico del sistema, 5' establecer la secuencia de compuestos
quimicos y procesos por los que este elemento pasa. La atmósfera media actual contiene
cerca de un 79 ‘:4: de N en forma de N, La incorporación ¿e este elemento al suelo se
puede dar por procesos como fijación, que puede ser por las descargas eléctricas {Num}, ,
N-NÏL }. por actividad ¡microbiana sirnbiotica {Ifl-IJ} o no siinhiórica T-Lorgánico y
N-NÜJ o por medio de la industria Una ver. fijado el N en el suelo, este puede pasar por
varios procesos como la mineralizacion, que es el paso de Nuorgánico a INI-NG; y N-hI-Iy
por medio de hidrólisis. La nitrifieacion es ei paso de N-Ixï-L a N-'NÜ¿ por oxidacion
enzimática. Puede ocmïir la fijación de NHNH“ en arcillas, adsorción en las arcillas, o
lavado M03’). La desnitrificacion que es la conversion de 1510:,‘ a N: y tiene lugar en
medios anaerobieos; y la yoiatilizacion, es la perdida de N del suelo al pasar de NH; ' a
N-NI-‘g en suelos calizos y arenosos (Porta er ¿IL i994)‘

2.5. Descomposición de la area

La denitrificacion y Ia volatilizaoion de amonia causan perdidas de N del suelo hacia la
atmósfera. La voiatilizaoion en forma de arnonia puede llegar a ser significativa
especialmente si el suelo es alcaiino. La urea reacciona con agua para formar carbonato
de amonio: CÜÜNÏHQ; + ÉI-LÜ = [NI-IJECÜ; , luego este en condiciones alcalinas puede
reaccionar con una base y entonces yclatilizarse en forma de NI-Ifi ïroehsi 51.1, 1930}.

2.a. El pH det suelo

Según Forh (E985). existen varios efectos del pH sobre el suelo, delos cuales, se citan los
Sígientes:
Biológicos» Ciertos organismos pueden tolerar pequeñas Variaciones en el pH; otros
tienen un rango de tolerancia mucho más amplio.
Dispcrlihilidad de nutrientes.» Ei-zisten ciertos nutrientes que a determinado rango de pH
se fijan con otros quedando no disponibles para la planta.
Toxioidad- Algunos elementos se vuelven tóxicos cuando el pH del suelo está alrededor
de 4.5, por ejemplo, hierro y aluminio.
Preferencia de las plantas por pH.» Las plantas se desarrollan mejor en ciertos rangos de
pH; por ejemplo, el tomate crece bien en suelos con pI-I de 5.6 a 6.5.’
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2.7 Contamination ambiental por fertlllzantes agrlcolas.

No todo el fertilizante aplicado es ccmsumido por las plantas. Existen excedemes an
forma de iones, los cuales pueden seguir los siguienies caminos:
-Fijarse a los coloides del suelo, cuando se trata de cationes como ti potasio (K/ ) o el
amonio NH,*.
-Volatilizarse en la atmosfera, por ejempio iones de Nen fas formas N>, N.O,y NO.
-Ser arrastrados por las aguas superfitiales tales como fosfbro (H,POj y HPO/~ ), o el
K~adherido a las pmiculas de suelo.
-Ltxiviarse por las aguas de infiltration como es el ca&o de NO>* (Fuemes, 1994).

£n el caso de los fertili2antes nitrogenados, la incorporation al sueJo causa una serie de
efectos complejos en el movimiento de los compuestos solubles de N, por ejemplo, la urea
(NH,)ÿCO. En condtciones normties todos los compuestos solubles de Nson oxidados 2

nitratos, los cuales por tener carga negativa no pueden adherirse a los coloides,
encontrandose por lo tanto en la solution del sutio, Estos nitratos pueden tornar rutas
diferentes tales como:
• Ser absorbidos por las plarttas.
-Absorbidos por los microorganismos del suelo.
-Perderse en la atmosfera en forma de Nu oxidos de Ncomo consecuentia del proceso de
desnitrificacion.
-Lixiviarse en las aguas de drenaje.
Resulta dificil deterniinar la suene que pueda correr elN anadido al terreno, sin embargo,
cabe destacar que solo una parte de los nitratos oontenidos en c( suelo procede de los
fertilizantes. En muchos casos la mayoria procede de la descomposicion de la materia
organica. La parte mas preocupante son los nitratos que se lixivjan los rtismos que al
alcanzar las aguas subterraneas pueden producir concentrationes por arriba de lo aceptado
por la FAO (50 rng/1) para aÿua potable (Avers y Westcot, 19S5).

EI ingerir altas cantidades de nitratos, procedentes de agua 0 de las hojas de las plantas
(ensaladas, verduras) en cuyo culhvo se ha abusado de los fertilizantes nitrogenados,
puede tener efectos nocivos a la salud, ya que parte de esos nitratos al ser mgeridos,
reaccionan con las ananas y ionrizn las tilrosamioas las cuales son carcinogenicas
(Fuentes, 1994).

Por otro lado, existe la preocupation por los rrinos pequenos, ya que el btberon preparado
con agua que contiene mas de 50 mg de NO/ f[ se cree que entrafia un riesgo de ataques
de metahemogtoWfienria infentil aguda (bebes azules). AdemAs. el nitraio puede causar
una dtversidad de otras enfermedades: bocio, malformaciones y enfermedades cardiacas
(Andrews, 1997).

2.7 Contaminación ambiental por fertilizantes agriccias.

No todo el fertilizante aplicado es consentido por las plantas. Existen ertcedentes en
forma de iones, los cuales pueden seguir los siguientes caminos:
«Fijarse a los colcides del suelo, cuando se trata de cationes como el potasio {IC J o el
amonio INE-If.
Jfclatilizarse en la atmosfera, por ejemplo iones de N en las fort-nas N: , N3D, y ND.
«Ser arrastrados por las aguas superficiales tales como fósforo {Hfiüf y l-IPEL" }, c el
{Cadheridc a las pamcolas de suelo.
-Li:=tit=iarse por las aguas de infiltración corno es el caso de ND; (Fuentes, 1994}.

En el caso de los fertilizantes nitrogenacios, la incorporacion al suelo causa una serie de
efectos complejos en el movimiento de los compuestos solubles de N, por ejemplo, la urea
{Ii-JH; LCD. En condiciones normales todos los compuestos solubles de N son oxidados a
nitratos, los cuales por tener carga negativa no pueden adherirse a los coloides,
encontrándose por lo tanto en la solucion dei suelo. Estos nitratos pueden tornar citas
diferentes tales como:
- Ser absorbidos por las plantas.
«absorbidos por los nticrocrganistnos del suelo.
»Perderse en la annosfera en forma de N u óxidos de N como consecuencia del proceso de
desnitrificacion.
¿iniciarse en las aguas de drenaje.
Resulta dificil detenninar la suerte que puede correr el N añadido al terreno, sin embargo,
cabe destacar que sólo una parte de los nitratos ccnteiaidos en el suelo procede de los
fertilizantes. En muchos casos la Inaycria procede de la descomposición de la materia
orgánica. La parte más preocupante son los nitratos que se lia-dirían los mismos que al
alcanzar las aguas subterráneas pueden producir concentraciones por arriba de lo aceptado
por la FAO {Si} mgfl} para agua potable {filters y ‘wïlestcot, 1935}.

EI ingerir altas cantidades de nitratos, procedentes de agua c de las hojas de las plantas
{eitsaladas tre-rdnras} en cuyo cultivo se ha abusado de los fertilizantes rtitrcgenados,
puede tener efectos nocivos a la salud, ya que parte de esos nitratos a1 ser ingefidos,
reaccionan con las atninas y forman las nitrcsarninas las cuales son catcinogenicas
(Fuentes, 1994}.

Por otro lado, existe la preocupacion por los niños pequeños. ya que el biberón preparado
con agua que contiene mas de Si} tng de NG,’ fl se cree que entraña un riesgo de ataques
de rnetabeincglcbineniia infantil aguda {bebes azules). Ademas. el nitrato puede causar
una diversidad de otras enfeonesdades‘. bocio, malformaciones y enfermedades cardiacas
(fbflClI'&'»‘.'S¡ 199?}.
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Se conoce, que gran parte del nitrato contetido en las aguas subterraneas precede de la
decomposition de Is materia organic* del suelo y al sÿJir a rios o quebradas y alcanzar
coocentrationes superiores a los 30 mg NO,* / 1, produce im desan-ollo excesivo de algas y
plantas acuaticas. En algunos casos ocurre una ripida multiplication de las algas en toda
la profundidad a la que tfega fa iuz solar, provocando un excesivo consumo de oxi'geno; en
otros casos se desarrollan algas unicelulares en la superficie del agua, que impiden la
penetration de la luz, con lo cual las algas sltuadas debajo no pueden efectuar la
fotosintesis y se mueren. En arnbos casos se producen condiciones anaerobicas que ponen
en peligro la vida de los peces y de toda forma de vida acuatica. Ademas se ailade el
hechc de que al florecer slgunss algss liberan m pjgmento marron que se eliminan con
mucha dificultad cuando esas aguas se utilizan para el consumo humano (Ayers y Westcot,
1985). Sin embargo,en la Escutia Agricola Panamericana no se ha enconlrado, en la
epoca de lluvia, Rentes de agua que contengan mas de 0.21 mgft de nitrates (Orihuela et

aLt 1997).

Los conocimierrtos que se tienen actualmente del proceso de desnitrificadon concucrdan
en sehalar unas importantes perdidas de Ny que pueden alcanzar en ocasiones hasta la
tercera pane delNapUcado en los fertiYizznies. Esias perdidas son debidas a larestriction
del aporte de oxigeno, que da lugar a la reduction de los nitratos a fbrmas gaseosas. En
muchos terrenos se forman grandes masas de tierra en condiciones anaerobicas durante los
periodos humedos, en donde se produce una desnitrincacion importante durante el ciclo
de crecirniento del cultivo (Fuentes, 1994),

En general, el tomate es una de las hortalizas mis cultivadas en el mundo, pero para
obtener rendimientos economicamcnte rentables. necesita grandes cantidades de
fertilizantes de trpo potasico y nlrrogenado. Este ultimo por tener gran movilidad en la
solution del suelo, sobre todo en forma de nitratos, puede causar contamination de las
aguas subterraneas al ser aplicado sin tomar en cuenta factores como humedad,
temperatura, aireation del suelo y drenaje. Por estas razones, esta investigation tuvo
como objetivos, registrar los cambios en la concentration de nitratos en el agua
subterranea, proveer information basica sobre el uso de fertili2antes nitrogenados y su
efecto en la saiinidad del suelo y determinar la posible contamination de agua
subtcrranea bajo este ststema de production.
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Se conoce, que gen parte del nitrato contenido en las aguas subterráneas procede de la
descomposición de la materia orgánica dcl suelo y al salir a rios o quebradas 3' alcanzar
concentraciones superioresa los 30 mg N03‘! l, produce un desarrollo excesivo de algas y
plantas acuáticas. En algunos casos ocurre una rápida multiplicación de las algas en toda
la profundidad a la que llega Ia luz solar, provocando un excesivo consumo de oxigeno; en
otros casos se desarrollan algas urticelulares en la superficie del agua, que impiden la
penetracion de la luz, con lo cual las algas situadas debajo no pueden efectuar la
fotosíntesis y se mueren. En ¿tubos casos se producen condiciones anaerobicas que ponen .
en peligro la trida de los peces y de toda forma de vida acuática. ¿además se añade el
hecho de que al florecer algunas algas liberan un pigmento marron que se eliminan con
mucha dificultad cuando esas aguas se utilizan para el consumo hmnano (Ayora y Vfestcot,
1985}. Sin embargogen la Escuela Agricola Panamericana no se ha encontrado. en le
época de lluvia. fuentes de agua que contengan más de 0.21 mgfl de nitratos {Orihuela er
añ, 199?}.

Los conocimientos que se tienen actualmente del proceso de desnitrificacion concuerdan
en señalar unas importantes pérdidas de N, que pueden alcanzar en ocasiones hasta la
tercera parte del N aplicado en los fertilizantes. Estas perdidas son debidas a la restricción
del aporte de oxigeno, que da lugar a la reduccion de los nitratos a formas gaseosas. En
muchos terrenos se fonnan grandes masas de tierra en condiciones anaerobicas durante los
periodos húmedos, en donde se produce una desnitrlficacion importante durante cl ciclo
de crecimiento del cultivo (Fuentes, 1994).

En gestora], el tomare es una de las hortalizas más cultivadas en el mundo, pero para
obtener rendimientos economicamente rentables, necesita grandes cantidades de
fertilizantes de tipo potásico y nitrogenado. Este último por tener gran movilidad en la
solucion del suelo, sobre todo en forma de nitratos, puede causar contaminación de las
aguas subterráneas al ser aplicado sin tornar en cuenta factores corno humedad,
temperatura, aireacion del suelo y drenaje. Por estas razones, esta investigacion tuvo
corno objetivos, registrar los cambios en la concentracion de nitratos en el agua
subterránea, proveer información básica sobre el uso de fertilizantes rtitrogenados y su
efecto en la salinidad del suelo y determinar la posible contaminacion de agua
subterránea bajo este sistema-de produccion.



XL MATERIAXESV METODOS

3.1. Description Geografica

Ei estudio sc llevo a cabo en la Escuela Agricola Panamericana, Zamorano, ubicada en el •

km 30 de Tegucigalpa carretera a oriente, en el vaJle del no Yeguare, en el Depanamento
de Francisco Morazan, Honduras, durante el periodo cornprendido entre el 8 de junio y el
8 de octubre de 1996.

3.2. Caracteristicas del area de estudio

El sirio de la investigation se cncuentra a SCO rnsnm. 14°30' latitud norte, 87°02> longitud
oeste con una estacion lluviosa comprendida entre los meses de mayo a octubre y una
estacion seca de noviembre a abril. Para el ano 1996, de acuerdo con la estacion
metereologica del Dcpartamento de Agronomia, los promedios de precipitation y
temperatura fueron de 1059 mmy 22° C, respectivamente

3.3. Selection del sitio

El sitio selcccionado fue Zona III de la section de production de hortalizas del
Departamento de Horticultural de donde sc selecciono un invemadero con un area de
1200 m2.

3.4. Establetimiento del culrrvo

£1 tomate fte rrasplantado el 12 de junto de 1996; a un distenciamiento de 0.30 m entre

plantas y 1.5 m entre hileras; es decir, a una densidad de 22,200 plantas por hectarea. se
cultivo tomate de tipo indeterrrunado, variedad Santa Cruz. Se eligio cste cultivo, debido
a los grandes requerimientos de Npor hectarea (250 kg), por lo que, durante el ciclo del
cultivo, podrfarnos esperar variation en algunos indicadorcs de caiidad del suelo tales
como lasalinidad, el pHy la concentration de nitrates.

B; ÏÑIATERIALES Y METODOS

3.1. Descripción Geográfica

El estudio se llevo a cabo en Ia Escuela Agricola Panamericana. Zamorano, ubicada en ei «
km 30 de Tegucigalpa carretera a oriente, en el vaJie del rio Yeguare en el Departamento
de Francisco Morazán, Honduras, durante el periodo comprendido entre el 8 dcjunio y el
8 de octubre de 1996.

3.2. Características del área de estudio

El sirio de la investigacion se encuentra a SGD msnm, 14"}? latitud norte, 8T°Ü2' longitud
oeste con una estación lluviosa oomprecndida entre ios meses de mayo a octubre y una
estacion seca de noviembre a abril. Para el año 1996, de acuerdo con 1a estacion
metereológica del Dopartaznento de Agronomia, los promedios de precipitación y
temperatura fiieron de IDS? min y 22" C, respectivamente.

3.3. Selección de} sitio

El sitio seleccionado fue Zona HI de Ia seccion de producción de hortalizas del
Departamento de Horticultura, de donde se selecciono un invernadero con un área de
120o m’.

3.4. Estabïecimicnto del cultivo

E! tomate fire rrasplantado el 12 de junio de 1995; a un distanciamiento de G.3!) rn entre
plantas y 1.5 m entre hileras‘. es decir, a una densidad de 22,200 plantas por hectárea. se
cultivo tomate de tipo indeterminado, variedad Santa Cruz. Se eligió este cultivo, debido
a ios grandes requerimientos de N por hectárea {E561 kg}, por lo que, durante el.‘ cielo del
cultivo, podríamos esperar wraríaoion en algunos indicadores de cafidad del melo tales
como la salinidad, el pH y ia concentracion de nitratos.

'
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3.5. Fcrtilizacion

£12S c/c maÿ sc reafao fa ftfrttffeacidn bisfca ccn IS-46-0 (N-f\Os -JLO) s rzzbn de 300
kg/ha; y 0-0-60 a razon de 100 kg/ha. Ademas se incorporaron trcs toneladas de gallinaza
con un tiempo de cuatro meses de almaccnaje, es decir, parciaJmentc descompuesta.
Lucgo se realizaron trcs aplicaciones de N en forma de urea el 22 de junio. 7 de julio y 6
de septiembre en dosis de 100. 150 y 50 kg de urea/ha, rcspcctivameme, haciendo un total
dc 192 kg dc Kr cn forma de urea, f 3S kg de P.Os v 60 kg de K>0. Las ferttltzadones
fucron realizadas cn bandar ubicando el fertilizante a 10 cm de distancla de las plantas.,

3.6. Medicion de nitrates

Sc recolcctaron. semanalmenie, muestras de agua en dos estaciones de muestreo de ugua
iublcrranes ubicadas a 15 m y 105 m de distancia de la cntrada principal del mvemadero.
Se cligid estas distandas con el fin de evitar el efecto dc borde. Las estaciones consistian
en tubos de PVC de dos pulgadas de diametro, perforados completamente, entenados
hasta una profiindidad de 120 cm rodeados con grsva gruesa (Figura I), Af obtener las
muestras de agua en estas estaciones, se analizaron para determinar su comemdo de
nitrates en forma inruedfata utritzando un colorimetro mdrca HACK modelo DR 3 00, dd
Laboratorio de Suelos de) Departamento de Agronomia de Zamorano.

grava

suelo

120 cm

20 cm

Hgura 1. Diagrams dc las estaciones dc muestreo de agua subterranea ubicadas
dentro del invcrnadero G. Zona IfTDcpartamento de Horticulture,

3.5. Fertilización

E128 de mayo so realizo la ÏEHÏÏÏFACÏÓH básica con 1346-0 fN-Plüswïízú} a razón de SÜÜ
kgiha: y 0-0-50 a razon cie 10D kgtiha. Además se incorporaron tres toneladas de gaiiinaza
con un tiempo de cuatro meses de almacenaje, es decir, parcialmente tiescompuesta.
Luego se realizaron tres aplicaciones de N en Forma de urea el 23 de junio, ‘i dejttiío y G
de septiembre en dosis de 1DG, ISO y 50 kg dt: ureafhz, respectivamente. haciendo un total
do 192 kg de N en forma de urea, E38 kg de F30, y 60 kg cie K140. Las Fertilizacioncs
fueron realizadas cn bandas. ubicando el fertilizante a 10 ont de dinanoía de ias plantas.

3.6. Ptleciición de nitratos

Se recoloctamn, semartahnente, ¡nuestras de agua en dos estaciones. de muestreo de agua
subterránea ubicadas a IS tn y IDS rn de distancia de Ia entrada principal del intuetnadero.
Se eligió estas distancias con ei fin de exñtar ei efecto do borde. Las estaciones oonsistían
en tubos de PVC de dos pulgadas de diátnetro, perforados completamente, enterrados
hasta una profimdidad de IEÜ cm rodeados con groso gruesa (Figura 1}. Ai obtener las
muestras de agua en estas estaciones, se analizaron para determinar su contenido ¿e
nitratos en forma inmediata utilizando un colorírnetro marea HACH modelo DR lüÜ, del
Laboratorio de Suelos del Üepaflfl nïtïnïüde Agronomia de Zamorano.

20 cm4

suelo

120 cm

grava U
_____w___.

Figura I. Diagrama de 1:15 estaciones de muestreo de agua subterránea ubicadas
dentro de! invernadero G, Zona lflDepariumento de Í-iorficttirurn.
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3.7. Medicion dosullnxdad

La recoleccion dc muestras de suelo para an&ltsis de salinidad se llevo a cabo en tres
ctapas. Se estabfecieron cuarenla puntos fijos de muesfrco, de los cuafes se tomaron
muestras de suelo en los primeros diez centimetres de protundidad. Las fechas de
recoleccion fueron; 10 de agosto, 7 de septiembre y 8 de oCTubre. Se analizo la
conducti\ddad eleetrica, de cada uno de ios puntos, utilizando un puente de conductivldad
marca YS1 modelo 31, en el Laboratorio de Suelos del Dcpartamento de Agronomla.

3.S. Medicion de precipitaciun y humedad

Las mediciones de la precipitation se tomaron en tres lugares distintos en forma diaria,
mediante el uso de pluviometros. Una estacion se encontraba adyacente.al invernadcro,
mienlras que la estacion 2 y 3 quedaban a 300 my S00 m de distancia del invemadero
respectivamcnte.

La humedad de suelo se determino por medio de bloques de yesos colocados a 15, 30 y
60 cm de profundidad. Se midio tambien cl volumen total de agua utilizado en forma dc
riego, durante el ciclo del cultivo (332G4 1) y la cantidad de fertilizante apticado. Estos
datos fueron facilitados por el Departamento dc Honicultura.

3.9. iUedicion del rt/vei de/ «gu.t subterrlncji

La medicion del nivel del agua subterrinea sc llevo a cabo en las mismas estaciones de
muestreo de las que se ortrajo el agua para cl analisis de nilratos. La Figura 2, muestra el
area del invernadcro cor las estaciones. Se realiaaron las mediciones cada semana,
introduciendo un tubo de PVC de media pulgada, previamcnte marcado a cada centimetre.

IÜ

3.7. oïedidón de salinidad

La recolección de muestras de suelo para análisis de salinidad se llevó a cabo en tres
i

etapas. Se estahiecierou cuarenta puntos fijos de muestreo, de los cuales se tomaron
muestras de suelo en ios primeros diez eenlíntetms de profimdidad. Las fechas de
recolección fiieron: IÜ de agosto, T de septiembre y 3 de octubre. Se analizó la
conductividad electrica, de cada uno de los puntos, utilizando un puente de conductividad
marca YSI modelo 31, en el Laboratorio de Suelos del Departamento de Agronomía.

3.3. Iïvïedicfián de precipitación y Iiumedad

Las mediciones de la precipitación se tomaron en tres lugares distintos en forma diaria,
mediante el uso de pluvitintetros. Una estación se encontraba adyacenteal invernadero,
Inientras que ¡a estacion 2 y 3 quedaban a SÜÜ m y SÜÜ m dc distancia del invernadero
respectivamente.

La humedad de suelo se determinó por medio de bloques de pesos colocados a IS, 31'] y
dt) cm de profundidad. Se midió tambien el volumen tota] de agua utilizado en forma de
riego, durante e] ciclo del cultivo (33264 l] 3' la cantidad de fertilizante aplicado. Estos
datos fiieron fiaciiitados por ei Departamento de Horticultura.

3.9. Pi-Iedicion del triste-l dei ttgua subterránea

La medición de] nivel del agua subterránea se llevo a cabo en ias mismas estaciones de
muestreo de las que se extrajo el agua para el análisis de nitratos. La Figura 2, muestra el
área del invernadero con las estaciones. Se realizaron ias mediciones cada semana,
introduciendo un tubo de PVC de media pulgada, previamente marcado a cada centimeiro.
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A

122 m

15 xxi-

EslaciiSti 1
O 9 m

Estation 2
o

15 tn

Figura Z. Ubicacion de las estaciones de muestreo de agua y mediciori del nivel
del agua subterranea en el invernadero G, Zona 111 Deparlamento de Horllcultura

Z

122 tn

Estacïátï l Estación 2
q; 9 m

15 m—»l5 m

Figura 2. Ubicación de las estaciünes de muestran de agua y medición del nivel
del agua subterránea en el ¡nvernadcro G, Zona III Departamento df: Hnrticuiiura
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3.10. Analisis de suclo

Con el fin de conocer el tipo de suelo y sus caracteristicas, un dia despuis del trasplante se
tomaron mucsr/as al azar en cuatro puntos del area bajo invemadero, con tres muesiras

por punto a 15, 30 y 60 cm de proftindidad. CI 19 de octubrc. es decir, 129 dlas despues
del trasplante, se tornaron nuevamcnte muestras cn los mismos srtios con cl proposito dc
determlnar si existio algun cambio durante cl ciclo del cultivo.

3.11. Analisis de Datos

El analisis esradislico de los datos se realizo cn el programa SPSS para Windows y
conststio en comparaciones multiples dc media, prueba t y estadistica descriptiva. Tambicn
se utilizo el programa Sigma Plot para realtzar los ana]isis dc regresion.

3.1!]. Análisis du: suela

Con c] fin de conocer a] tipo de suelo y sus caracteristicas, un dia después del trasplante se
tümarün muestras al azar en cuatro puntos del área bajo invcrnadem, cun tres muestras
por punta a 15, 3G y 60 cm de profundidad. EI 19 de octubre, es decir, 129 tlías después
dci trasplante, se tumamn nucvamcntn: muestras en los mismos sitios 1:01: cl propósito de
determinar si fiXÏSIÍÓ alfin cambio durante c! ciclo del cultivo. -

3.11. Análisis de Datos

E1 análisis estadístico de los datos se realizó cn el programa SPSS para ‘sïïndorvs y
Cnnsïstíú un comparaciones multiples dc media, prueba t y estadística descriptiva. También
se utilizó e! programa Sigma Plot para realizar los análisis de regresión.



IV. RESULTADOS Y DISCUSfON

4.1. Nitratos

De acuerdo con la informacion obtenida a traves del ticmpo de esiudio pudemos decir que
existe una gran variabilidad en las concentraciones de nitratos. Es asi, que en la estacion
1. encontramos coneectraciones de nitratos desde 64 mg/ 1, hasta 104 mg/I (Cuadro 1), Io
cual, segun la FAO (Andrews. 1997) esta dentro de un rango aceptablc. Sin embargo, en

la estacion 2 se encontraron concentraciones muv elevadas que van desde 154 mg/l hasta

4SS mg/1 (Cuadro 2).

Cuadro 1. Concentraciones de niuatos (mg/I) registradas cn la estacion 1 durante
los meses de agoslo y septicmbre dc 1996 en el invemadero G de Zona III.
Depanamento de Horticuliura._

Dtasdespues del Fecha mg NO/ / ( Profundidad de la
trasplante muestra (cm)

54 agosto 5 104 67

62 agosto 13 77 62
69 agosto 20 64 54
75 agosto 2© 104 32
$7 septrembre 7 77 36
94 septiembre 14 62 40
101 septiembre 21 65 46

ICS septiembre 28 76 42

Promedio SI.13 51.6$

Como se puede aprcciar en el Cuadro 1, las concentraciones de nitratos, cn la estacion 1,
dadas en mg/l, varian a travds del tiempo de estudio, alcanxando los punios mas altos el 5
y 26 dc agosto y cl misbajo cl 20 de agosto. Sin embargo, la amplitud dc estos rangos no
es muy grandc (s™) 5.4).

1V. RESULTADOS Y DISCUSION

4.] . Nitratos

De acuerdo con la información obtenida a través del tiempo de estudio pudenlos decir que
existe una gran variabilidad en las concentraciones de nitratos. Es asi, que en la estación
1, encontramos concentraciones de nitratos desde 54 mg! I. hasta Hi4 mgfl {Cuadro l}, Io
cual, según la FAO (Andrews, i997} está dentro de un rango aceptable. Sin embargo, en
la. estación 2 se encontraron concentraciones muy elevadas que van desde 154 mgfl hasta
435 mgfl (Cuadro 2}.

Cuadro 1. Concentraciones de nitratos (myl) registradas en 1a estación 1 durante
los mesas de agosto y septiembre dc 1996 en el invernadero G de Zona III,
Depanalnento de Horticultura.

Dias después del Fecha mg N05! i Profundidad de la
trasplante muestra (cm)

5-4 agosto 5 ‘1Ü4 ñ?
62 agosto 13 7? 62
69 agosto 20 64 S4
‘IS agosto 2G 104 31?,
3? septiembre ‘i’ T? 315
94 septiembre 1 4 B2 40
1m septiembre 21 55 4.5,
¡us septiembre 28 "f6 42

Promedio S I , 13 51.58

Como se puede apreciar en el Cuadro 1, las concentraciones de ninatos, en la casación I,
dadas en mgfl , varian a naves del tiempo dr: estudio, alcanzando los punlos más altos ei S
y 2G de agosto 3* el más bajo eI 2G de agosto. Sin embargo, Ia amplitud de estos rangos no
es muy grande (s=-15.4}.
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Cuadro 2. Concernraciones de nitrates en xng/l registradas en la estacion 2
durante los meses de agosto y septiembre de 1996 en el invernadero
G de Zona ILL. Departamcnto de Honiculrura.

Dias despucs de Fecha mg NO// 1 Profundidad dela
la siembra muestra (cm)

54 agosto 5 488 67
62 agosto 13 356 32
69 agosto 20 308 68
75 agosto 26 308 53
87 septiembre 7 198 47
94 septiembre 14 154 51
101 septiembre 21 330 52
108 septiembre 28 154 45

Promedio 292 54

En el Cuadro 2 se encuentran las concentraciones de nitratos de la estacion 2 donde se
puede observar que existen grandes diferencias a lo largo del estudio, es ast, que tenemos
desde 154 ma/ I cn cl mes de septlembre en los dias 14 y 29, hasta 48S mg/ 1 cl dia 5 de
agosto. El promedio observado es de 292mg/l.

Cuadro 2. Promedio de las concentraciones dc nitraios encontradas en las estaciones
1y 2 durante los meses de agosto y septiembre, en el Invernadero G, zona III,
Departamento de Horticulture, 1906.

Estacion 1 Estacion 2 Prucba T

Concentration promediox SI.13 292.0
de NO/ (me/l)
x n ÿ 8

= Altamente significative

Una diferencia tan significauva (Cuadro 3 P< 0.01J en una distancia tan corta. nos hace
pensar que podrla tratarse de agues confinadas a una area detemunada, dellmitada por
capas arcillosas que Impiden el movimlento normal del agua subterranea. Este hecho, se
puede apovar con el tipo de suelo enconrrado al momento de sacar las muestras a 60 cm
de profundidad, en donde se observo que existian moteaduras, que no son otra cosa que
pedazos dc arcillas con incrustaciones de coloracion negra (Ancxos 1 y 2). Este fenomeno
ocurrio en la pane superior del invernadero (Profesor Pablo Quintana, comunicacion
personal).

14

Cuadro 2. Concentraciones de nitratos en mgÍI registradas en ia estacion 2
durante los meses de agosto y septiembre tie 1996 e11 ei invernadero
G cie Zona ILL Departamento de Horticuitura.

Dias despues de Fecha mg N03’ a" | Profi antiidati dela
la Siembra muestra {ent}

54 agosto 5 48H E‘?
El agosto 1 3 396 EE
59 agosto 2D 308 53
‘ii 390510 26 308 53
E? septiembre 7 198 ¿t?
94. septiembre 1 4 154 5 |
IÜI septiembre 2‘: 330 53
m3 septiembre 28 154 43

Promedio 29?. 54

En el Cuadro 2 se encuentran las concentraciones tie nitratos de la estacion 2 donde se
puede observar que existen grandes diferencias alo largo del estudio, es asi. que tenemos
desde 154 mg!’ l cn e] mes de septiembre en los días 14 y 29, hasta 488 mg’ l oi dia S de
agosto. El promedio observado es de 293 mgfl.

Cuadro 3. Prontodio de las concentraciones dc nitratos ertconttadas en las estaciones
1 y 2 durante los meses de agosto y septiembre, en el ínverttadero G, zona III,
Departamento de Horticultura, i996.

Estación 1 Estación 2 Prueba T

Concentración promedio‘ S1. l 3 **
de NU,’ [mgfl]
En-3

Lina diferencia tan significante: [Cuadro 3 P5 0.0i) en una distancia tan corta, nos hace
pensar que podria tratarse de aguas confinadas a una área determinada, delimitada por
capas arcillosas que impiden el movimiento normal del agua subterránea. Este hecho, se
puede apoyar con el tipo de suelo encontrado al momento tie sacar ias muestras a Ei] ern
cie prüfilülïiidad, en donde se observó que existían rnoteaduras, que no son otra cosa que
pedaxos de arcillas con inc-ntstaciortes de coloración negra {Anexos i y 3}. Este fenomeno
ocurrio en ia parte superior del invernadero {Profesor Pablo Quintana, comunicacion
personal].
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De acuerdo con el anilisis de regret6n (Flgura 3) efectuado entre la conceniracion dc
nitrajos (variable dependieote) en las estaciones de muesirco 1 v 2 y cl coeficiente del
cultivo (variable independiente), sc puede apreciar que existe una relacion considerable en
el caso de la estacion 1 (r = 0,63) y mucho mayor en la estacion 2 (r- 0.S3),

i£n base a esto. y de acucrdo con la Iogica, sc puede decir que a medida que el cultivo va
desarrollando, la conceniracion de nitratos en el agua subterranea va disminuycndo Esio
se dcbe a que el nivel de el agua esta muv cerca de la superficlc (54 cm), razon por la cual
las raices del tomate pueden aprovechar parte de estos nitrates disueltos en cl agua y asi,
dlsminuir la conceniracion de los mismos.

Este fenomeno octirre de mancra similar al relacionar la concentradon dc nitratos con los
dlas dcspues del transplanie del tomate (Figura 4) . Aqui sc puede apreciar mcjor la curva

ya que el rango cn que esta se da es mas amplio que en el caso anterior. Se observa
ademas cn las dos estaciones que los valores mas altos son rcgistrados al principio y Iuego
fucron bajando paulatinamente. Sin embargo, en la estacion 2, cl dia 21 de septiembre
(101 dias dcspues del transplants) se puede apreciar claramcntc una observacion fuera de
tipo, es muy probable que esta se trate de un error experimental, o de otro factor
desconocido ,ya que el cambio es muy brusco y no sc cncontro causa Iogica para este
camblo.

Se puede observar que existe una fuerte relacion negatlva entre las variables antes

menctonadas, sobretodo en el caso de la estacion 2, donde se encuentra un r ÿ 0.S7, !o
que nas indica que la asociacion que se hizo entre estas variables, sc ajusca a un modelo
cuadratlco en un $7%.

En cl caso de la estacion 1 se obtuvo una relation mas baja, (r = 0,47), esto indica que
existcn otros factores que estan involucrados en la conceniracion de nitratos, aumentando
asi la fuente de \*ariabilidad y disminuyendo dc esta forma el porcentaje explicado por la
variable independieme. Se puede observar que no cxjsre una diferencia marcada en cuanto
a las concentradones de nitratos a Io largo del esrndio. Esto se debe posiblementc al
cfccto de la textura en el drenaje de las aguas subterraneas, que para el caso del area de la
estacion 1 era mis arenosa que la estacion 2, razon por la cual permitia que el agua, junto
con los nitratos disueltos, fluya con mayor facilidad, como si se tratara de un sisterna

abierto, en el cual no existe acumulacion de sus clementos.

De acuerdo con la ecuacion obteriida de la estacion 2 ( Y - 1548.01 - 27. !X + 0.007X2 ),
se puede decir que por cada dia despues del transplante que transcurra, se esperaria que la
concentradon de nitratos en el agua subtenancy disminuya cn 27. 1 rng/1. Sin embargo, se
puede notar claramente que las conccntraciones de nitratos al final del ciclo del cultivo,
no Ilegaron a un IImite acepiablc, es dedr, que siempre se manruvieron por arriba dc cstc

indicts permitido por lo que sc puede decir que existe contamination de tipo puntual, cn el
area de la estadon 2.
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De acuerdo con cl analisis de regresión (Figura 3} efectuadoentre la concentracion de
nitratos {xrariable dependiente} en las estaciones de muestreo l y 2. y el coeficiente de]
cultivo {trarialile independiente}, se puede apreciar que existe una relacion considerable en
el caso dela estacion 1 [ri = (1.53) y mucho mayor en la estacion 2 {ri = €3.33].

En base a esto, v de acuerdo con la lógica, se puede decir que a medida que el cultivo va
desarrollando, la concentracion de nitratos en el agua subterránea va disminuyendo. Esto
se debe a que el nivel tie el agua está muy cerca de la superficie (S4 ent}, razon por la cual
las raices del tomate pueden aprovechar parte de estos nitratos disueltos cn el agua y asi,
disminuir la concentracion de los mismos.

Este fenomeno ocurre de manera similar al relacionar la concentración de nitratos con los
dias despues del transplante del tomate [Figura 4} . Aquí Se puede apreciar mejor la curva
ya que el rango en que esta se {la es mas amplio que en el caso anterior. Se observa
además en las dos estaciones que los valores más altos son registrados al principio y luego
fiieron bajando pnulatmamentc. Sin embargo. en la estacion 2, el dia El de septiembre
[101 dias despues-z del transplante] se puede apreciar claramente una observacion fuera {le
tipo, es muy probable que esta se trate de un error experimental, o de otro factor
desconooido , ya que el cambio es muy bmsco y no se encontro causa logica para este
cambio.

Se puede observar que existe una fuerte relacion negativa entre las x-arlables antes
mencionadas, Sobretodo en el cast) tle la estación 2, donde se encuentra un ri = (31.81, lo
que nos indica que la asociación que se hizo entre estas variables. se ajusta a un modelo
cuadrático en un Sï%.

En el caso de 1a estación 1 se obtuvo una relación más baja, (r3 = 0.47), esto indica que
existen otros factores que estan involucrados en la concentracion de nitratos, aumentando
asi la filente de xtariabilidad y disminuyendo de esta fonna el porcentaje explicado por la
ttarialile independiente. Se puede observar que no existe una diferencia marcada en cuanto
a las concentraciones de nitratos a Io largo del estudio. Esto se debe posiblemente al
cfcctn dela textura en el drenaje delas aguas subterráneas, que para el caso del área de 1a
estacion 1 era más arenosa que la estacion 2_ razón por 1a cual permitía que el agua, junto
con los nitratos disucltos, fluya con mayor facilidad, corno si se tratara de un sistema
abierto, en el cual no existe acumulación de sus elementos.

De acuerdo con la ecuacion obtenida de la estación 21’: Y - 15433.31 - 1T. IX + Üfl üïk’: },
se puede decir que por cada día despues del transplante que transcurre, se esperaría que la
concentracion de nitratos en el agua subterránea disminuya en 311 rngtl. Sin embargo, se
puede notar claramente que las concentraciones de nitratos al final del ciclo del cultivo,
no llegaron a un limite aceptable, es decir, que siempre se mantuvieron por arriba de este
indice permitido por 1o que se puede decir que existe contaminacion de tipo puntual, en el
area de la estacion E. '
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Esucidn 1. Y 85 152.30 - 1.44X + 0.007X2 r-= 0.47
JEstatibn 2. V- 154S.Q1 ~ 2?.1X+0J4>£ r =-0.S7

Figura 4. Relation existent* entre el tiempo del cultivo (dias despuÿs del trasplante)
y la concentration de nltratos (mg/1) durante los rneses de agosto y septiembre de

1996.
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De acuerdo con cl analisis de regresion realizado (Figure 5), entre la precipitation mas
riego { variable tndependiente) y la concentration de nitrato (variable dependents), en el
caso dc laestacion 2 se pucde observar que cxiste, una relation negativa entre estas dos
variables. Es dcctr, que a medida que aumenta la precipitation y cl riego, la concentration
de NO; en el agua subterranea disminuye. En base a csto, se puede dedr que al aumcntar
el nivel freitico los nitratos son diluidos en un mayor volumen de agua, obleniendose asi
concentration** mas bajas y viceversa. Sin embargo csto riene un limile, ea el cuaJ se
manticnc estable por un momento y luego empieza a ocumr lo contrario, es dedr que la
concentration de nttratos aumeuta a mcdida que se incrementa la precipitation y el riego.
Esto se debe posiblemente a que con mayor volumen de agua existe una mayor presion
hacia el teneno ocasionando mayor infiltration a traves de las ardllas y pcrmitiendo que
los nttratos queden conrinados en estc espacio. En el caso de la estacion 1 la relation fue
muy baja entre estas dos variables (r = 0.25) esto pucde atribuirsc al tipo de suelo, ya que
al scr mas arcnoso, petmlte que el agua junto con los nitratos disueltos, fluya con mayor
facilldad por esia zona.

Lo dicho anteriormente sc confirms con cl anilists de regresion realizado entre la
precipitation mas riego y el nivel del agua subterranea (Eigura 6), cn donde se observa
claramente en la curva Y = 64.14 t 0.63X • 0.012X5 tiende a sublr ligeramente al inicio
pero luego baja marcadamente, lo que indica que a mayor pretipitation y riego el nivel del
agua subterranea aumenta, dtluyendo asi, la concentracion de nitratos.

Sin embargo, con predpitaciones superiores a los 40 mm/semana, (Figura 5) vemos que la
curva cambia de pendtcnte y ocune lo contrario aumentando de csta forma la

concentration de nitratos. Esto puede scr consecuencia dc cierta infiltration de agua
conteniendo nitratos dc zonas aledanas o incluso provenicntes de la Hum misma. De
acuerdo con Hitt (1996), componentes de N de la atmosfera pasan por una transformation
que eventualmcntc dejan el nitrogeno en forma de NO;, estos pueden ser disueltos en
agua de liuvia o nievc y alcanzar las quebradas o aguas superfiriales por medio de
escorrentia.

De acuerdo con el análisis de regresión realizado (Figura S}, entre la precipitación más
riego { variable independiente} y la concentracion de nitrato (variable dependiente), en el
caso de la estación 2 se puede observar que existe, una relación negativa entre estas dos
variables. Es decir, que a medida que aumenta Ia precipitación 3' el riego, la concentración
de NO; en eI agua sitbterránea disminuye. En base a este, se puede decir que al aumentar
el ¡nivel freático los nitratos son diluidos en un mayor volumen de agua, obteniéndose asi
concentraciones más bajas y viceversa. Sin embargo este tiene un limite, en el cua] se
mantiene estable por un momento y luego empieza. a ocurrir lo contrario, es decir que la
concentración de nitratos aumenta a medida que se incrementa la predpitación y el riego.
Esto se debe posiblemente a que con mayor volumen de agua existe una mayor presion
hacia eI terreno ocasionando mayor infiltración a traves de las arcillas y permitiendo que
los nitratos queden confinados en este espacio. En el caso de ia estación i la relacion ‘Fue
muy baja entre estas dos wrariables [ri = i125} esto puede atribuirse al tipo de suelo, ya que
al ser más arenoso, permite que el aguas junto con los nitratos disueltos, fluya con mayor
facilidad por esta zona.

Lo dicho anteriormente se confirma con ei análisis de regresión realizado entre Ia
precipitaciún mas riego y el nivel del agua subterránea (Figura E}, en donde se observa
claramente en la curva Y = 64.14 -i- 053K - ÉÏLÜIEX: tiende a subir ligeramente al inicio
pero luego baja marcadamente, lo que indica que a mayor precipitación}; riego el nivel del
agua subterránea aumenta, diiuvendo asi, 1a concentracion de nitratos.

Sin embargo, con precipitaciones superiores a los 4C! mmïsernana, {Figtra 5) VBIIIÜS que la
curva cambia de pendiente y ocurre Io contrario aumentando de esta forma 1a
concentración de nitratos. Esto puede ser consecuencia dc cierta infiltración de agua
conteniendo nitratos de zonas aledañas o incluso provenientes de la lluvia misma. De
acuerdo con Hitt (19945), componentes de N de la aunosfera pasan por una transformacion
que eventualmente daejan el nitrógeno en forma de N03‘, estos pueden ser disueltos en
agrua de lluvia o nieve y alcanzar las quebradas o aguas superficiales por medio de
eseorrerttía.
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En la Figura 7 se puede observar que existe una fiierte relation ectre el coeficiente del
cufrivo (variable tndependieme) y cl nivel del agua subierranea (variable dcpendieme) cn
las estationes de muestreo 1 ( r ÿ 0.90) y 2 (r ÿ 0.92).

Es decir que a medida que tncrementa el kc del cultivo, la profundidad a la que se
encuentra el ni%rel del agua subteninea aumenta. Esto es logico ya que cl cultivo aJ
incrementar su area foliar conforme a su crecimiento, aumentari paralelamenie su
evapotranspiration hasta Uegar a un punto max!mo en cl cual permanccera estable por un

tiempo determinedo y luego empieza a decreccr de acucrdo a la edad con que se
encuentrc.

Esta relation se observa mejor en un rango mas amplio en el analisis de regrcsion
realizado entre el liempo del cultivo (Dias despues del Irasplante) y el nlvel del agua
subierranea (Figura S). Se pucde observar que ocurre el mismo fenomeno que en ct caso
anterior ya que las variables (coefitiente del cultivo y dias despues del irasplante)
depend]cntes son muy parecidas.

2|

En le Figure Í? se puede obscwar que existe una inerte relación entre el coeficiente del
cuititto (teriahie independiente] y el nivel del agua stlbterránea {variable dependiente} en
Las estaciones de muestreo 1 { i‘ = ÜBÜ] 5' E. [ri = 0.92}.

Es decir que a medida que incrementa el irte del cultivo, le profimdidud a Ia que se
encuentre el nitrei deI agua subterránea aumenta. Esto es logico ya que el cultivo a]
incrementar su área foliar cenfonne e su crecimiento, aumentará paralelamente su
ettepotrenspiraciún hasta llegar e un punto máximo en el cual permanecerá estable por un
tietnpo determinado y Juego empieze e dccreccr de acuerdo a le edad con que se
encuentre.

Este relacion se observa mejor en un rango más atnplio en el análisis de regresión
realizado entre eI tiempo del cuititto (Días despues dcI trasplante} y el nivel del agua
subterránea (Figura E). Se puede observar que ocurre el mismo fetaúmeno que en ei ceso
anterior ya que las "ttefiebles [coeficiente del cultivo 3* dias despues del trespiente]
dependientes son muy parecidas.
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4.2 Salinidad

La diferencia promedio observada cn la salinidad (Cuadro 4) entre los meses de agosto y
septiembre es de 10.15 mmhos/cm, siendo mayor en el mes de septiembre. De manera
similar entre los meses dc septiembre y octubre la diferencia promedio observada es de
10.49 mmhos/cm. Manteniendose mayor en el mes de septiembre. Sut embargo, no se
encontro diferencia significativa errtre el primero y el ultimo muestreo. Hn base a esto, se
puede decir que no existio cambio en la salinidad del suelo durante el ciclo del cultivo y
los niveles altos encontrados en el mes de septiembre poriblemente se debieron a la

aplication del fertilizante (50 kgdia urea) del dia 6 del mismo mes ya que las conditiones
de humedad eran favorables para la decomposition del fertilizante.

Cuadro 4. Conductividad electrica (mmhos/l) de cuarenta puntos tornados en tres fcchas
en el Invernadcro Gde Zona III,Departamemo de Horticulture 1996

agosto 10 septiembre 7 octubre S

Salinidad promedio* 5.32 b 15.48 a* 4.98 b

* Promedio de salinidad en cada fccha de muestreo seguidos de la misraa letra no difiercn
significativamcnic scgun la prusba de compara-ion multiple de mcdias de Duncan (P< 0.05).
1n-40

Para poder determinar si existia algun gradiente de concentration de sales en el terreno, se
agruparon los resultados obtenidos en hiieras v en bloques, en las tres fechas de muestreo
(Figura 9).

Cuadro 5. Dtfcrentias en conductividad electrica (mmhos/l) entre hiieras eo 3 fcchas
FECHA HILERA 1 HELERA2 HILERA 3 HILERA 4

agosto 10 4,06 a* 4.87 a 6.91 a 5.46 a
septiembre 7 13.70 ab 19.24 a* 18.02 a 10.94 b
octubre 8 5 07 a 6.00 a 5.33 a 4.98 a

*Promedio dc salinidad entre hiieras de muestreo seguidos de la misma letra no difteren
significativemerne segun la prnebade corapamcion multiple dc medias de Duncan (? < 0.05)
* n= 10

Como se muestra en el Cuadro 5 podemos observar que no existe diferencia significativa
en el promedio de la salinidad entre todas las hiieras en el primer y tercer muestreo. Sin
embargo, en el segundo muestreo, del 7 de septiembre, se pudo observar daramente
diferencia entre la hilera 4 con la hilera 2 v 3 . Es posible que esta diferencia se debio a
que la hilera 1 y 4 por encontrarse mas cerca de las paredes del fnvemadero tenian una
temperatura mayor por lo tanto lademands evaporativa podria ser mayor.
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4.1 Saiirïidad

La diferencia promedio observada en la salinidad (Cuadro 4} entre los meses de agosto y
septiembre es de 1Ü.15 nunhosfcm, siendo mayor en el mes de septiembre. De manera
similar entre los meses de septiembre y octubre le diferencia promedio observada es de
IÜA? nurrhosicm. Manteniéndoee mayor en el mes de septiembre. Sin embargo, no se
encontro diferencia significativa entre el primero y el último muestreo. En base e esto, se
puede decir que no existió cambio en la salinidad del suelo durante el ciclo del cultivo y
los niveles altos encontrados en el mes de septiembre posiblemente se debieron a la
aplicacion del fertilizante (50 kgfha urea} del día E. del naisrno mes ya que las condiciones
de humedad eran favorables para la descomposición del fertilizante.

Cuadro 4. Conductividad electrica (rnnthosil) de cuarenta; puntos tornados en tres fechas
en el Invernadero G de Zona Ill, Departamento de Horticultura, 1996

agosto 10 septiembre 7' octubre S
salinidad promedio‘ 5.32 b 15.48 Ef“ 4.93 h
i‘ Promedio de salinidad en cada fecha de muestreo seguidos de Ia nfisrua letra no difieren
significativamente scgtin ¡a prueba de comparación múltiple de medias de Duncan (P5 0.05).
"n=4fi

Para poder determinar si existia 31mm gradiente de concentración de sales en el terreno, se
agruparon los resultados obtenidos en hileras y en bloques. en las tres fechas de muestreo
(Figura 9}.

Cuadro S. Diferencias er: conductividad electrica {rnmhoefl} entre irileras en 3 fechas.
FECHA HUeERA 1 I-IIEJERA 2 I-BLERA 3 PELERA 4

agosto ID 4.06 ax 4.8? a 6.91 a 5.443 a
septiembre 7 13.71} ab 19.24 21* E8132 a 10.94 b
octubre 8 5.0? a iïtüü a 5.33 e 4.98 a
*F'romedio dc salinidad entre hileras de muestreo seguidos de la misma letra no difieren
significativamente según Ia pntebe de comparador: múltiple de medias de Huracan f? E {i405}
" n = lil

Como se muestra en el Cuadro 5 podemos observar que no existe diferencia significativa
en el promedio de la salinidad entre todas las hileras en el primer y tercer muestreo. Sin
embargo, en el segundo muestreo, del 7 de septiembre, se pudo observar claramente
diferencia entre la hilera 4 con la hilera 2 y 3. Es posible que esta diferencia se debio a
que la hilera 1 y 4 por encontrarse más cerca de las paredes del invernadero tenian una
temperatura mayor por lo tanto la demanda evaporativa podria ser mayor.
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electrica y agrupación de laileras y bloques para análisis estadístico
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Cuadro 6. Difcrerttias en conductividad electrica (mmhos/1) entre bloques en 3 fechas.
FECHA BLOQUE 1 BLOQUE2 BLOQUE 3 BLOQUE 4 BLOQUE 5

agosto 10 2.S2 b* 5 76 ab 4.S4 ab 6.2S a 6.92 a
septiembre 7 12.25 a 16.68 a 13.03 a 17.56 a 17.SS a
octubre 3 4.07 a 5.3Sa 3.73 a 5 33 a 6.39 a

Promwiio dc salinidad entre bloques dc muestreo scguidos de ia niisma letra no dificren
significauvamentc:scgun la procba de compaiacion multiplede mcdiasde Duncan CP < 0.05)
* na 8

En el Cuadro 6 se puede apreciar que exists diferencia entre bloques en la conductividad
electrica obtenida en el primer muestreo; no asi cn el segundo y tercero. sin embargo, la
conductividad siempre se mantuvo mayor en los bloques 5 y 4 respectivamente. Esto se
debe posiblemente a que existe cierta influcncia de la concentration de sales del
Inverrtadero de la parte superior;

Ftnalmenic se puede decir, que aunque no existjo, cambio en la conductividad electrica
durante el ciclo del cultivo, los niveies cncontrados desde el inicio ya eran elevados
Segun Sys ela/, (1993) el tomate empicza a tener disminucion en un 10 % del rendlmiento
cuando la conductividad electrica se cncuentra en los 3.5 mmhos/1 y pueden decrecer en
un 25 % y hasta en un 50% si aumenta a niveles de 5 mmhos/[ y 76 mmhos/1
respectivameare. Esto se conrimia con este estudio ya que los rendlmientos alcanzados
(22000 kg/ha) apcnas estuvieron cerca de la mitad del potential del cultivo. Ldgicamente
existieron otros factores de mango que afectaron los rendimientos, pero si se puede dectr
que gran parte de esta disminucion se debio a la salinidad del suelo.
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Üradro 6. Diferencias en conductividad electrica (rnmhosfi) entre bigrlues en 3 fechas.
FECHA BLOQUE l BLÜQUEE BLOQUE 3 BLÜQIIE 4 BLÜQÜE 5

agosto 1Ü 2.82 b" 5.76 ab 4.84 ab 45.23 a 6.92 a
septiembre T 12.25 a 16.63 a i193 a 115o a i188 a
nombre 3 4.13? a 5.38 a SLI’: a 5.33 a 6.39 a
Promedio dc salinidad enn-e bloques dc mrtestree acgttidoe de 1a misma letra no difieren

i

significant-aumente según la prueba de comparación mifi tipiede medias de Duncan (P 5 0.05]
‘n53

En eI Cuadro 5 se puede apreciar que existe diferencia entre bloques en 1a conductividad
electrica obtenida en e] primer muestreo; no asi cn ei segundo y tercero. sin etnbargo, ia
conductividad siempre se mantuvo mayor en los bloques 5 y 4 respectivamente. Esto se
debe posiblemente a que cadete cierta influencia de la concentracion de sales del
invernadero de la parte superior;

Finalmente se ¡rueda decir. que aunque no existió, cambio en ia conductividad electrica
durante ei ciclo del cultivo, los niveles encontrados desde el inicio ya eran elevados.
Según Sys e! m’. (1993) el tomate empieza a tener disminución en un 10 % del rendimiento
mando la conductividad electrica se encuentra en ios; 3.5 rnmhosfl y pueden decrecer en
un 25 “I-‘E: y hasta en un 5Ü°fo si aumenta a rtiveies de 5 rnrnhosfl y 7.6 rnrnhosfl
respectivamente. Esto se confirma con este estudio ya que los rendimientos alcanzados
(22000 kgïha} apenas estuvieron cerca de la ntitacl deI potencia} del cultivo. Lógicamente
existieron otros factores de manojo que afectaron los rendimientos, pero si se puede decir
que gram parte de esta disminución se debió a Ia salinidad dei suelo.
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43. NjvcI del agua subterrancu

En )n Figura 10 se muestra la profundidad en centimetros, a la que se cncontro eJ nivel del
agua subterranea desde el 23 de junio hasta el 21 de septiembre, en las dos estaciones dc
muestreo. Como se puede observar, la mayor profundidad para las estaciones 1 y 2 se
prescnta el 27 de julio y 15 de 3gosto, con 71 y 96 cm dc profundidad respectivamcnrc y
la menor profundidad observada es de 32 cm v 37 cm el 26 de agosto y cl 23 de junio cn
las estaciones 1 y 2 respectivamcnte. Se nota cfaramente que durante fas pnmeros meses
existc la lendencia a disminuir, esto se debio a que el eultivo, conforms crecia> utllizaba
pane de esta agua. Luego sc puede obscrvai un increment© considerable en el nivel del
agua ,csto se debio a las fuertes lluvias del mes de agosio y finalmenie el nivel se mantuvo
cast constante cerca de los 50 cm de profundidad.

Niveldel agua subtcrrdnea

-10

ÿ nin1 n7i '> r, *, Q
ÿ

Fecha

Figura 10. Mediciort dc la profundidad a la que se encuentra el nivel del agua
subterranea dada cn centimetres en las estaciones de fnucstreo 1 y 2 en cl
invermtdero G dc Zona Til, Dcpartamento dc Horticulture, desdc cl 23 de junio
hasta el 21 de septiembre de 1996.

4.3. Nivel del agus: subterránea

En lu Figura IÜ se muestra la prufimdidad en centimetros, a 1:1 que se encontró al rdvul del
agua subterránea desde cl 23 dujuniu hasta e] 21 de suplicmhre, en las dos estaciones dr:
muestreo. ¡Zumo se pued: ubsunar, la mayor prufimdidad pam ias cstaciuncs 1 5* 2 su
presenta ei 23" de julio 1.’ ÏS de agosto, con T1 y 95 cm du profimdidad respectivamente y
1a menor pmfilndidad observada es de 32 cm y 3? cm el 2G de agusto y c1 23 de: juniu cn
las estaciones 1 y 2 respectivamente. Se nota alarmante que durante Ius primeros meses
existe la tendencia a disminuir, esta se debió a que el cultivo. conforme crecía, utilizaba
parte de esta agua. Luego sc puede obscwan" un incremento considerable cn el ¡fix-el del
agua . esto se debió a las fuertes lluvias del mes de agosto y finalmente el nivul se mantuvo
casi constante cerca de los SÜ cm de profimdidad.

Nível del agua subterránea
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Figura IÜ. ï-Iediciún dt: [:1 profundidad :1 la que Si: encuentra el nivel dei algua
subterránea dada en centímulrus en las «estaciones de muestren 1 j: 1 en el
invernadero G de Zona ÏII, Depm-Lamrnto de Horticultura, desde el 23 de junio
hasta el Z1 de septiembre de 1996.
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La Ftgura 11 mueslra la relation que existc cnire la precipitation y el nivel del agua
subten-anea. Se puede observer que en cl caso de la estacion 2 la relation es mayor (r *
0.73) que en la estacion 1 (ri= 0.34) Es posible que exista cierto tipo de barreras fisicas
en el centro del invernadcro como ser capas de artillas que cscan impidiendo el flujo
normal del agua subterranea.

For otro lado si comparumos este analisis con el de precipitation mas riego y nivel del
agua subterranea (Figura 6), se puedc notar que la relation aumenta en ambos cases en
forma proportional tamo para la estacion Icomo para la estacion 2, por lo que se pucde
detir que las fluctuaciones del nivel del agua subterranea son debidas a la precipitation,
riego v, ademas a la etapa de desarrollo del cultivo como se explico anterionnente,

Cuadro 7. Profundidad del nivel del agua subterranea (cm) en las estaciones demuestreo 1
y 2 en el invemadero G de Zona III, Departamento de Horticulture, durante los meses dc
junio, julio. agosto y septiembrc de 1996.

Estacion 1 Estacion 2 Prueba T

Profundidad 51.6S 54.00 N.S.
promedio* (cm)

s n = 8
N.S. -No signtficativo a P 50.05

Se puede decir quo cl nivel del agua subterranea se ha manicnido en promedio a 52 cm de
profundidad er. la estacion 1 y 54 cm de profundidad en laestacion 2 durante el tiempo de
estudio, no cncontrandose diferencia significativa entre estaciones como se muestra en el
Cuadro 7.

23

La Figura 11 muestra la relación que existe entre la precipitación y el nivel del agua
subterránea. Se puede observar que en el caso de la estación 2 la relación es mayor {f =
0.73) que en la estación l (r: = 0.34). Es posible que exista cierto tipo de barreras fisicas
en el centro del ínverrmdcrn como ser capas de arcillas que estan impidiendo el flujo
normal del agua subterránea. -

Por otro lado si cnmpararncs este análisis con el de precipitación más riego y nivel del
agua subterránea [Figura e}, se puede notar que Ia relación aumenta en ambos casos en
Forma proporcional tanto para la estación I como para Ia estación 2. por lo que se puede
decir que las fluctuaciones del nivel del agua subterránea son debidas a la precipitación.
riego y, además a la etapa de desarrollo del cultivo como se explicó anteriormente.

Cuadro 7. Profundidad del nivel del agua subterránea (em) en las estaciones de muestren l
. y 2 en el invernadero G de Zona III. Departamento de Horticultura, durante los meses de

junio, julio. agosto y septiembre de 1996.

Estación l Estación 2 Prueba T

Proñmdídad 51.55 54.00 N5.
promedio‘ (cm)
“n=8
NS. = No significativo a P 11 03135

Se puede decir que el nivel del a_gua subterránea se ha mantenido en promedio a 52 crn de
profundidad er. la estación 1 y 54 cm de pruiiundidad en la estación 2 durante el tiempo de
estudio. no encontrándose diferencia significativa entre estaciones como se muestra en el
Cuadro 7.
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Precipilacion (mrn/semana)

Estacion I Y = 70.SS + 0.41X - 0.0O6X2 r 2 = 0.34
Estacion 2. Y= 64.14 + 0.63X- 0.012X: r2 = 0.73

Figura 11. Reiacion exbtente entre la precipitacidn (rom/scmana) y el nivel del agua
subterranea (cm) en las estaciones 1y 2 durante los meses de agosto y septiembre de
1996.
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figura 1L Relación existente entre la precipitación {mmfisemafla} y el nivel del agua
subterránea (c113) e11 las estaeíenes 1 y 2 durante les meses de agosto y septiembre de
1995.
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4.4. Materia organica

Cuadro S. Materia organica (%) enconlrada al inicio y final del estudio a 15, 30 y 60 cm
de profundidad en el invemadero G de Zona III,Departamento de Horticulture 1996.

Fecha Profundidad de la muestra (cm)

15 30 60 X

juruo 13 2.55 s 1.54 1.06 1.71
octubre 19 5.62 4.09 1.6$ 3.79
PruebaT v X* N.S. *
*n = 4
v **, *, N.S = Altameme significative, significativo y no significativo a P < 0.05,
respcctivameme.

En el Cuadro S se puede observar la alta diferencia mostrada entre los niveles de materia
organica encontrados entre los analisis de suelo, realizados al inicio y al final del ciclo, de
muestras tomada de 15 a 30 cm de profundidad. Este incremento de la materia organica
se debio posiblemente a la descomposicion paulatina de las raices del cultivo anterior de
sandia {Citridhis l&iatus). Lo que podria causar que las raices no puedan continuar con

su curso normal, por las condiciones de saturation de agua, y empiecen a distribuirse en
forma lateral, incrementando asi el contenido de materia organica a esta profundidad y es

probable que en el caso del toraate haya ocurrido el mismo fenomeno (Dra. Margoth
Andrews, comunication personal).

3G‘

4.4. Filatelia orgánica

Cuadro S. Materia orgánica CV») encontrada al inicio y final del estudio n 15, 3G y 6G cm
de prdfirndídad en ei invernadero Gr de: Zona III, Departamento de Horticultura, 1996.

Fecha _ Profundidad dela muestra (crm
IS 3G 13K} X

junio 13 2.55 x Ï.54 LÜÜ 1.'Ï1
octubre 19 5.62 4.09 [n58 EJES‘
"Prueba T F "‘ m‘ NB. *

‘n=4
‘*' H i‘, NS. = Piltamente significativa significativo y nu significativo a P 5 CKÜS,

‘I

respectivamente.

En el Cuadro 8 se puede observar 1a alta diferencia mostrada entre los niveles de materia
nrgánïna encontrados entre los análisis de suelo, realizados al ÍnÍCÏG 3' al final del ciclo, de
muestras tomada de IS a. 3G cm dc profimdidad. Este: incremento de la materia orgánica
se debió posibïcznente a 1a descomposición paulatina de las raices del cultiva anterior de
sandía (Cïzïwiïmï Iguana). Lo que podria causar que las raices no puedan continuar con
su curso normal, por las condiciones de saturación de agua, y empiezan a distribuirse en
form ïateraï, incrementando asi el contenido de materia orgánica a esta profimdídad 3’ es
probablc que en el caso de} Iomatc haya (¡Garrido el mismo fenómeno (Dra. IvIargoth
Andrews, comunicación personal}.
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4.5. Precipitacion

Las Figuras 11. 12 y 13 muestran la precipitacion sematial en tres diferantes estaciones
ubicadas desde zona tres hasta el Departamento de Agronomia, Se puede notar que no
existe diferencia significativa entre las tres estaciones (Cuadro 9) y que el patron de lluvias
se mantiene casi uniforme para los tres casos.

Cuadro 9. Precipitacion de tres estaciones de muestreo (mm/dia) desde junio hasta
septiembre de 1996._

Estacion I Estacion 2 Estacion 3

Promedio5 d&Ja 5.29 a* 7.09 a 5.75a
precipitacion diaria (mm)

* Promedio dc Precipitacion en cada estacion seguidos dc la misnia leira no difieren significatiMuneme
segun la prucba de comparacion multiplede medias de Duncan a P < 0,05

5c =60

Estacion 1

UJO j
S SO •

h m
40 •

r:
h zo •

fi 1
total 490.2 mm

Fecha

figura 12. Precipitacion medida en ram/semana eo la estacion 1 adyacerite al
invernadero G en Zona 10 durante el periodo comprendido entre junio a
septiembre de 1996
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4.5. Precipitación

Las Figures 11, 12 y 13 muestran le precipitación semanal en ttes diferentes estaciones
ubicadas desde zone tres hasta el Departatnento de Agonomia. Se puede notar que no
existe diferencia significativa entre les tres estaciones (Cuadro 9} 3' que el patrón de lluvias
se mantiene casi unifornte pere los tres casos.

Cuadro S‘. Precipitación de tres estaciones de muestreo {mrnfdia} desde junio hasta
septiembre de 19945.

Estación I Estacion 2 Estacion 3

Promedio“ deile 5.29 3* T139 a íïfis
precipitación diaria {mm}

‘i’ Promedio de Precipitación en cada estación seguidos de la Inísrïla letra no difieren significativamente
según la prueba de comparación múltiple de medias de Duncan a P f; {LÜS
ïn=áü

Estación 1
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Figura 12.. Precipitación medida en mmfsemana en Ia estacion i adyacente ni
invernadero G en Zena B]. durante el periodo comprendido entre junio e
septiembre de ‘i996
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Estacioci 2

tofaJ 6S9.Q3 mm

ÿVchj

Ptgura 13. Precipitacifin medida en rom/semana en la estacion 2 durante el pcriodo
coraprendido entre junio y septiembre de 1996.

Estacidn 3
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ioiaJ S63 mm
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Figura 14. Precipltncidn medida en mm/scmana en la c$tncion 3 durante el pcriodo
comprendido entre junio j' septiembre dc 1996.
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Figura 13. Precipimeiún medida en mmfsemuna en [a estación Z durante el períüdü
comprendido entre junio y septiembre de 1.996.
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Figura 14. Precipitación medida en mmfsemnna en 1:; estación 3 durante el período
comprendido entre junio y septiembre de 1995.
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4.6. pH

HI cuadro 10muestra Ios piomedios en el pH en los diferentes puntos de muestreo. Como
se puede observar. no exists cambio entre profiirtdtdades en la misma fecha de muestreo.
sin embargo, si se observe diferencia significativa entre los promedios de las dos fechas.
Se observa que tuvo un ligero incremento a traves del ciclo del cuitivo, esto se debio
posiblemente al uso de Ios fertilizantcs.

Cuadro 10, pHdel suelo medido a tres profUndidades en cuatro puntos de muestreo, el 13
dejunio y 19 deoctubre de 1996.

Fecha Profiundidad de la muestra (cm)

15 30 60 X
junio 13 629" 6.04 6.21 6. IS
octubre 19 6.70 6.66 6.50 6.62
PruebaT N.S1'. N.S. N.S. Ml

x n=4
y *»NS: significativo y no significativo a P < 0.05 respectivamente.

ee. pH
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El cuadro ¡ú muestra los promedios en el pH en los diferentes puntos de muestreo. Como
se puede observar. no ez-tíste cambio entre profimdidades en ¡a misma fecha de muestreo,
sin embargo. si se observó diferencia sígtfifioativa entre ïos promedios de las dos fechas.
Se observa que ÍUVO un ligero incremento a través del ciclo del cultivo, esto se debió
posiblemente a1 uso de los fertilizantes.

Cuadro 10. pH del melo medido e tres profundidades en cuatro puntos de muestreo, el 13
dejunio y 19 de ocmbre de 1995.

Fecha Profi tndídad de la muestra (em)
15 3G GÜ X

junio 13 45.29‘ 5.04 5521 45.13
octubre 19 6.7i} 6.66 6.5i? 6.62
Pmeba T NS", N. S. NB.‘ “‘

" n = 4
3' ÉHS: sígnifieatívo y no sigfifieativo a P 5 {ÏLÜS respectivamente.



V. C0NCUJS10NES

Se puede concluir que:

- Existc contamination puntual por nitratos.

Las concentrations de orcratos aJ initio del cuitivo estaban muy elevadas, fueron
disminuycndo con el paso del tiempo, pero no llegaron a un limite aceptable, es decir, que
sicmprc so mantuvlcron por arriba de este indicc permitido (100 mg/1) por lo que se
puede decir que existc contamination de tipo puntual, en e! area de la estacion 2. 6n cl
caso de la esiacion I se puede decir que las concentracioncs fluctuaron cerca del limite,
por lu que debe tie ser considerada como una zona de ricsgo de contamination por
nitratos.

- Existe contamination por sales.

Aunquc no se encontrd diferencia significativa entre los analisis de conductividad electrica
dc las mucstras dc suclos tomadas al inicio y final del ticlo del cuitivo, se puede decir que
existe contamination por sales ya que estos niveles estan elevados. Esto se refleja en (os

rendimientos obtenidos ya que no alcari2aron nt la mitad del Optimo esperado.

- El conienido de materia OTganica sufrio un incremento entre los 15 y 30 cm.

Debido a la proximidad del nivel del agua sublerranea a la superficie, )a descomposicidn
de las raices del ciclo anterior fue rapida, incrementando de esta forma el contcnido de la
materia organica a esta profundidad.

- Fertilization.

No se csia Mevando a cabo una buena fertilization, no se tomd ec cuenia la canndad 3' /a
disponibilidad de nutrientes que tenia el sutio, solo se aplico cl fertilizanle en base a los
requerimientos del cuitivo.

- Nivel del agua subtcrranea

Existe muy poca distancia de la supcrfitie hasta el nivel del agua subterranea. por lo que la
posibilidad de contamination por nitratos es muy elevada, Ademas se esta liraitando el
crecimtcnto de las rajccs del cuitivo y esto esta contribuyendo con la disminucidn en Jos
rcndimtcntos del tomatc.

‘t’. CÜNCLUSIÜNES

Se puede concluir que:

« Existe contaminación puntual por nitratos,

Las concentraciones de nitratos al inicio del cultivo estaban muy elevadas, fueron
disminuyendo con el paso del tiempo, pero no llegaron a un limite aceptable, es decir, que
siempre se mat-ttnvicron por arriba de este indice permitido {IÜÜ rngfl) por lo t1ue se
puede decir que existe contatttinación de tipo puntual, en el área de la estación 2. En el
caso de la estación l se puede decir que las concentraciones fluctuaron cerca. del limite,
por lu que debe de ser considerada como una zona de riesgo dc contaminacion por
nitratos.

— Existe contaminación por sales.

Amt-que no se encontró diferencia significativa entre los análisis de conductividad electrica
tic las ¡nuestras tic suelos tomadas a1 inicio 3' final del ciclo del cultivo, se puede decir que
existe contaminación por sales ya que estos niveles están elevados. Esto se refleja en los
rendimientos obtenidos ya que no alcanzaron ni la ttiitad del óptimo esperado.

— El contenido de ntateria orgánica sufiió un incremente ezntre los 1:3 j’ 3G cm.

Debido a la proximidad del nivel del agua subterránea a la superficie, la descomposición
de las raices del ciclo anterior fue rápida, intrretnentando de esta forma el contenido dela
materia orgánica a esta profimdidad.

— Fertilización.

No se está llevando a cabo una buena fertilización, no se tomó en cuenta la cantidad y la
disponibilidad de nutrientes que tenia el suelo. sólo se aplicó el fertilizante en base a los
requerimientos del cultivo.

- Nivel del agua subterránea

Existe muy poca distancia dc la superficie hasta el ttivei del agua subterránea, por Io que la
posibilidad de contaminación por nitratos es muy elevada. Ademas se está limitando el
crecimiento de las raices del cultivo y esto esta contribuyendo con la disminución en los
rendimientos dci tomate.



VI. RJBCOMENDACIONES

Hn base a los resultados obtenidos del estudio sc rccomlcnda:

1) Construir drenajes de un metro dc profitndidad a los lados del invemadero a fin dc
alejar el nivel del agua subterranea por Io menos O.SO m. de esta forma, e.itamos
proveyendo a las raices una mayor area de exploration y aprovechamiento de nutrientes y
a la vez creamos mayor distanda para el rccorrido de ios nitratOS a traves del pcrfil del
suelo disminuyendo de esta forma el riesso de contamination, ya que estos oitraios en esie

transcurso puedeti scr convertidos aNgaseoso y volatilizarce.

2) Medir el crectmiento radicular del cultivo para saber a cicncia clerta que esta pasando
con las raices y si se esta afectando su curso y crectmiento normal.

3) Establecer una red dc cstaciones de muestreo de agua subterranea fuera del invemadero
para el analists de nitratos. determinar el rumbo que siguen estos nitrates y. si aJ llcgar a
las aguas superficiales estan causando concentraciones tan elevadas que provoquen efeclo
ncgativo en la vida acuatica.

4) Realizar los analisis de suelo respectivos, determinar la cantidad y disponibilidad de los
nutricntes y en base a los rcsultados obtcnidos y los requerimientos del cultivo a scmbrar
establecer el plan dc fertilization con los feniltzames )' las cantidades apropiadas.

5) Realizar un 'avado del itrreno con abundante agua de buena calidad a fin de disminuir
la concentration de sales en las capas superficiales.

v1". Reconrennracronfi s

En base a los resultados obtenidos del estudio se recomienda:

1} Construir drenajes de un metro de profundidad a los lados del ínvenmdero e fin de
alejar el nivel de] agua subterránea por Io menos 0.30 rn. de esta forma, estamos
proveyendo a ias raices rule mayor área de expioracíón y aproveohmïfiento de nutrientes y
a ¡a vez creamos mayor distancia para eI recorrido de los renales a través dei perfil del
suelo disminuyendo de esta fonna eI riesgo de contaminación ya que estos nitrnios en este
transcurso pueden ser convertifiüs ¿N gaseoso y xroiarilizarte.

2) Medir el crecimiento radicular del cultivo para saber a ciencia cierta que está pasando
enn las raíces y si se está afectando su curse y crecimiento normal.

3) Establecer una red de estaciones de muestreo de agua mbtewánea fuera dei invernadero
para el análisis de nitratos. determinar eI mulho que siguen estos nitratos y. si al llegar :1
las aguas superficiales están causando concentraciones tan elevadas que provoquen efecto
negativo en 1a. vida acuática.

4) Realizar los análisis de suelo respectivos, determinar la cantidad y disponibilidad de los
nutrientes y en base n los rcsuitedos obtenidos y los requerimientos del cultivo a sembrar
esrahlecer el plan dc fertilización con los fertilizantes y laa cantidades apropiadas.

S} Realizar un ¡avado del terreno con abundante agua de buena calidad a fin de disminuir
la concentración de sales en las cepas superficiales.
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Anexo 1

Analisis de suelo cn cuatro puutos de muestreo a rrcs profundidades al 13 de juoio
de 1996 del Invernadcro G de Zona Dl,Departamento de Horticultura.

P.
Muestroo,

profund'tdad

Textura Arena
%

Limo
%

Atcilia
%

PH
(Agua)

M. O.
%

#1- 15 cm franco 32 44 24
6.76

M
2.28

#1- 30 cm Franco
arcilloso

36 36 2S MLA
6.64

B
1.36

#1- 60 cm Franco
arcilloso

44 22 34 MLA
6.67

B
1.04

#2' 15 cm Franco 30 46 24 LA
6.39

M
2.54

#2- 30 cm Franco 32 44 24 LA
6.05

M
2.01

#2- 60 cm Franco
arcilloso

38 30 32 LA
6.54

B
1.43

#3- 15 cm Franco 34 42 24 LA
6.25

M
2,47

30 cm Franco 56 42 22 LA
6 16

B
1.43

#3- 60 ecu Franco
arcilloso

3S 28 34 LA
6.17

B
0.94

#4- 15 cm Franco 42 36 22 MA
5.77

M
2.92

#4- 30 cm Franco 44 34 22 FA
5.30

B
1.36

#4- 60 cm Franco
arcilloso

42 30 2S FA
5.47

B
0.84

A- Alto
M=Medio
B»Bajo

FA=Fuertemente acido
MA= Moderadamcnte acido
MLA" Muy levcmente acido

¿inem 1

Análisis de suelo cn cuatro puntos dt: muestreü :1 tres profundidades al 13 de junio
de 199G del Invernadero G de Zona H1, Departamento di: Hürtícultura.

P. Textura Arena Límo ¡‘Jcïlla pH .\-1. Ü.
j‘Muestreo, ‘Yo "/4: ‘V: (Agua) "¡En

profundidad ‘

ffl- 15 cm flanco 32 44 24 ¿ELA M
Iíïlï 2.28

#1»- 30 cm Franca 36 345 ES HLA B
arcilla-so 6.64 I .35

#I— 6G cm Franca 44 32 34 mn B
arcillnso 5.6? I.ü4

fi} 15 cm Franco 3G 46 24 LA M
5.39 2.54

fl- 3 Ü cm Franco 33 44 24 LA M
6.05 2,121!

#2« 6G cm Franca 38 30 32 LA B
artilloso 6.54 1.43

#3» 15 cm Franco 34 42 24 LA M'
6.25 2.4‘?

#3- su cm Franco 3a 42 22 LA B |
6.15 1.43

#3» EU cm Franco 33 28 3-4 LP. B
arciilasn 6. l 7 (1.94

#4» 15 cm Franc:- 42 36 22 RM M
5.3? 2.92

#4- 30 Cm Franco 44 34 22 FA H
5.30 1.36

fini- 50 cm Franco 4?. 30 25 FA E.
arcillusn _[ 5.41 (1.34 h

A= Alto PHP Fuertemcntr: ácido
h-i= Ïvïedio
BW Bajo

¡‘vb-KF hmdemdamcnt»: ácida
I\-ÍL.¡\= 3411;: levemente ácido
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Aucxo 2

Analists desuelo en cuatro puntos demuestreo a ti-cs profundidades aJ 19 dc octubrc
de 1996 del lavemsdero G de Zona ED, Lsp&rtameato dc Horticulture,

|P. Muestreo.
)Profimdidad

Textura Arena
%

Limo
%

Arcitla
%

pH
(agua)

M.O.
%

1 Si- 15 cm franco 34 44 24 MLA
6.S6

A '

4.7S

J #1-30 cm Franco
arcilloso

3S 36 30 MLA
6.39

M
3.12

1 #1- 60 cm Franco
arcilloso

42 24 34 LA
6.51

B
1.42

1 #2- 15 cm Franco 32 42 22 MLA
6.61

A
5.46

#2- 30 cm Franco 32 44 24 MLA
6.7S

A
4.S0

#2- 60 cm Franco
arcilloso

40 32 34 MLA
6.76

M
2.20

#3- 15 cm Franco 34 42 24 MLAL
7.05

A
7.73

#3- 30 cm Franco 3S 44 22 MLAL
7.03

A
4,30

#3- 60 cm Franco
arcilloso

40 2S 34 MLA
6.S6

B
1,29

#4- 15 cm Franco 42 36 22 MLA
6.30

A
4.56

#4- 30 cm Franco 42 36 24 MA
5.95

A
4.16

#4- 60 cm

-
Franco
arcilloso

40 32 2S MA
5.36

B
1.31

A5* Alto
M* Medio
BÿBajo

FA=Fuertcmente icido
MA= Moderadamcnte icido
MLA™Muy levememe icido

MLaL® Muy levemente
alcalino

4D

¿Lu nuca 2

Anfi ïïsïs de suelo en cuatro puntos de muestreo a tres profundidades :1! 19 de octubre
M1996 del Invernadero G de Zona 1]], Departamento dc Horticultura.

P. ïxïucstreo, Temrtura Arena Lime ArcíIIa pH h-fLü. 7
Proñnndidad ‘FE: 9/5 Vo (agua) ‘Y:
¿‘1- 15 cm flanco 34 44 24 ¡‘wifi A

6.86 ‘LTS
#I - 3D cm Franca 3 8 3 6 30 I\'II..A M

arcïlïüsu 6.39 3. 12

#1» 6G cm Franco 42 24 34 LA B
axtillnso 6.5i 1.42 H

#2» 15 cm Franco 32 42 22. MLA A
6.61 5.46

#2- 36 cm Franco 32 44 2-1 ¡JLA A
5.73 4.39 f

#2. 5o cm Franco 4a 32 3-1 ¡»rm w ï
EICÏIIÜSO 6.76 2.20

‘¿3- 15 cm Franco 34 43 34 NILAL A
_ 7.05 - 7.73

#3- 3o cm Franca 3a 44 22 Musa. A
k7.03 4.30

#3- 60 cm Franca 4G 23 34 NEA B
HCÏÏÏOSÜ 6.36 1.29

#4» 15 cm Franco 42 35 23 3-11.». a
6.30 4.56

#4» 30 Cm Franca 42 35 24 MA A
5.95 4.16

[¿m so cm Franco 4a 32 23 ¡»m B 1
arciHosu 5.85 1.31

A= Alto FA= Puencmente áciúo ÏYÍLAL: lï-Iug: levemente
M= Medio MEF Moderadamcnte ácido alcalina
B= Bajo hülxïn hifi)’ lexrcmenïe ácido
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