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Puntos a tratar

• Estudio de casos: manejo actual de 
riego y fertilización en tomate en 
predios de Salto

• Manejo del riego

• Ajuste de la fertilización



Estudio de casos: manejo en predios de Salto

• 3 predios de Salto con cultivo de tomate, zafra 2022

• Datos relevados:
• Manejo general (densidad, variedad, manejo de suelo, fertilización, etc)
• Rendimiento
• Suelo y Agua 
• Monitoreo de solución de fertirriego y drenaje
• Cantidad de riego
• Humedad de suelo 
• Nutrientes en solución de suelo
• Nutrientes en savia



Estudio de casos: manejo en predios de Salto

Indicadores de fertilización

• Concentración de nutrientes en jugo de pecíolos

• Concentración de nutrientes en solución de suelo

Indicadores de manejo de riego

• Humedad de suelo

Manejo de riego: Basado en la experiencia y la observación de la humedad suelo en los 3 casos.

Manejo de fertilización:
• Predio 1: Fertilización de base orgánica (cama de corral 12 m3/1000m2), “baja” fertilización por fertirriego.

• Predio 2: Enterrado de cultivo anterior. Fertilización de base química y fertirriego “medio”. 

• Predio 3: Enterrado de cultivo anterior. Sin fertilización de base, fertirriego “alto”. 

Todos realizaron solarización. 

Evaluación del resultado del manejo
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Manejo de riego

Predio Salto 3: Tomate marzo – diciembre 2022
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Concentración de nutrientes en suelo

Conductividad eléctrica

Referencia conductividad eléctrica (mS/cm)

1.1 – 1.4

Suelo Franco limoso
3% Materia Orgánica
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Concentración de nutrientes en suelo

Nitrato (NO3
-)

Etapa (días) NO3
- (mmol l-1) NO3

- (ppm)

0 – 64 3.1 192

64 – 150 4.8 298

Suelo Franco 
limoso - 3% 

Materia Orgánica
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Concentración de nutrientes en suelo

Suelo Franco limoso -
3% Materia Orgánica

K+ (mmol l-1) K+ (ppm)

1.1 43

Potasio (K+)

Referencia
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Concentración de nutrientes en planta
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Concentración de nutrientes en planta

Referencia
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Principales observaciones

• El riego presenta variabilidad en el manejo entre predios, con 
condiciones de déficit o exceso en distintos momentos del año.

• La fertilización por fertirriego fue:

• Predio 1: Insuficiente para nitrógeno y potasio
• Predio 2: Suficiente para potasio (solo exceso primera etapa) y nitrógeno por 

debajo del óptimo
• Predio 3: Suficiente para potasio y nitrógeno hasta los 180 dpt, luego exceso. 

Exceso de potasio en primera etapa.
• Calcio: Suficiente en todos los predios, aún sin aplicaciones. 



Manejo de Agua 



Riego insuficiente

1. Pérdida de rendimiento y calidad 
de frutos (menos expansión foliar, 
menos desarrollo de plantas, 
déficit de calcio en lo frutos)

2. Acumulación de sales en el suelo por 
drenaje insuficiente
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Exceso de riego

1. Ineficiencia de uso de agua 
y zonas anegadas (O2

insuficiente para raíces). 

2. Drenaje → pérdida de fertilizantes “lavamos 
el suelo” → contaminación
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Consumo de agua de los cultivos

Cultivo Fecha de 

trasplante

Largo de 

ciclo (días)

Consumo 

de agua (mm)

Consumo diario

(mm/día)
Primavera 2019 22/8/2019 154 503.4 3.27
Otoño 2020 10/2/2020 190 279.1 1.47
Otoño 2021 1/2/2021 182 289.9 1.59
Primavera 2021 30/8/2021 144 508.3 3.51

Cultivos de tomate ciclo corto (menos de 200 días) en Canelones 
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Estimación de dosis de riego en base a datos climáticos

Cuando y cuanto regar?

20 cm 40 cm

• VegSyst calibrado para tomate de primavera y otoño en Uruguay.
• Datos: radiación y temperatura de Salto (INIA SG) desde 2020-2023.
• Transmisividad del invernáculo de 60%.
• Temperatura corregida por factor que relaciona temperatura interior/exterior.  

Ciclo Otoño – trasplante de 

primera quincena de Febrero

Ciclo Primavera – trasplante de 

segunda quincena de Agosto

Mes Semana
ETc diaria 

(mm/día)
Mes Semana

ETc diaria 

(mm/día)

Febrero

1 0.6
Agosto

3 0.4
2 0.8 4 0.6
3 1.1

Setiembre

1 0.8
4 1.8 2 1.2

Marzo

1 2.7 3 1.9
2 2.8 4 2.4
3 2.8

Octubre

1 2.4
4 3.2 2 3.0

Abril

1 2.8 3 3.2
2 2.9 4 3.4
3 2.3

Noviembre

1 3.6
4 2.0 2 4.0

Mayo

1 1.7 3 3.8
2 1.7 4 4.3
3 1.5

Diciembre

1 4.0
4 1.4 2 4.2

Junio

1 1.3 3 4.0
2 1.2 4 4.1
3 1.0

Enero

1 4.5
4 0.9 2 4.4

Julio

1 0.9 3 4.4
2 1.0 4 3.8
3 0.9
4 0.8

Agosto

1 0.9
2 0.9
3 1.0

Se pueden corregir los consumos cuando:

✓ Techo encalado (factor 0.86)

✓ Salinidad del agua (factor según la CE)  

EJEMPLO: Tomate OTOÑO durante la cuarta semana de ciclo, agua con

CE = 0.5 ms/cm y un caudal del sistema de riego de 5.6 l/m2/hora será:

• ETc diaria (mm/día) x factor salinidad / caudal del sistema de riego

x 60 → 1.8 mm/día x 1.02 / 5.6 l/m2/hora x 60 = 20 minutos por día



Monitoreo de la humedad de suelo - TENSIÓMETROS

Cuando y cuanto regar?

20 cm 40 cm



Monitoreo de humedad con Sensores FDR

• Dos empresas: Iotec y Afisense
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Fertilización



Fertilización insuficiente

• Perdemos rendimiento de los cultivos.

• Perdemos fertilidad natural del suelo.

• Se aumenta la incidencia de oidio y mosca 
blanca (observaciones no medidas). 

DEBEMOS SER PRECISOS EN LA FERTIRRIGACIÓN PARA CONSEGUIR LOS MEJORES RESULTADOS

Fertilización excesiva

• Peligro de lavado de nutrientes si no se 
retienen por el suelo (+ en suelos arenosos).

• Desbalances nutricionales si son retenidos por 
el suelo (competencia entre cationes) que 
pueden afectar la productividad y calidad. 

• Aumentan los costos de fertilizantes.

Manejo de fertilización



Fertirrigación: Los nutrientes van disueltos en el agua de riego a 
pequeñas concentraciones. Variando según las necesidades del cultivo.

Estrategia:

1. Definir un plan de fertirriego acorde a las necesidades del cultivo.

2. Monitorear los resultados del plan a campo

- Monitoreo de suelo y plantas.

Cuando y cuanto fertilizar?



Plan de fertirriego

1. Demanda de nutrientes del cultivo - rendimiento esperado.

2. Análisis de suelo – aporte del suelo.

3. Análisis de agua – aporte del agua.

APORTE DE FERTILIZANTES

• Por etapa de crecimiento y nutriente:

Aporte (kg/ha) = Absorción – Aporte del suelo – Aporte del agua de riego



Absorción de nutrientes - TOMATE

Consumo de nutrientes Primavera
Rendimiento: 19.7 kg/m2

Consumo de N: 354 kg N por ha
Consumo de K: 576 kg K por ha

Consumo de nutrientes Otoño
Rendimiento: 16.6 kg/m2

Consumo de N: 297 kg N por ha
Consumo de K: 578 kg K por ha
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• Consumo de nutrientes por tonelada de fruta cosechada
• Rendimiento esperado

EJEMPLO (Rendimiento 150 tn/ha)

• Necesidades de potasio (kg/ha) = 3.2 x 150 tn/ha = 480 kg/ha 
• Necesidades de nitrógeno (kg/ha) = 1.8 x 150 tn/ha = 270 kg/ha

Etapa (días) %N %K

0-30 5 4

30-60 18 16

60-90 26 25

90-120 32 38

120-150 20 18

Primavera

Consumo Nitrógeno Consumo Potasio
kg /tonelada de tomate

1.8 3.2

Otoño
Etapa (días) %N %K

0-30 13 9

30-60 26 27

60-90 26 28

90-120 16 16

120-150 13 13

150-180 7 8

Cálculo de las necesidades de nutrientes

Como los 
distribuimos en 
cada etapa según 
tipo de ciclo: 



Aporte del suelo
Herramienta: Análisis de suelo

Evolución de la MO en un suelo franco bajo invernáculo con cultivo continuo de tomate sin 
fertilización ni enmiendas orgánicas y su efecto en el rendimiento.  

40 cm
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Si mantenemos el suelo con un elevado nivel de materia orgánica nos aseguramos en 
gran medida la nutrición del cultivo, principalmente nitrógeno



Aporte del suelo

% MO medidos - predios Salto (Suelo 0-20 cm)

1. 2.21 % (con incorporación de abono de corral vacuno – 12 m3/1000m2)
2. 1.54 % (se incorporan restos del cultivo anterior – Agriorgan orgánico de base - solarización)
3. 0.30 % (se incorporan restos del cultivo anterior – solarización, no fertilizó de base)

g/kg de materia seca

N P K Ca Mg

14.7 2.5 12.0 28.9 5.0

Suelos arenosos, bien regados, con enmiendas (bajo C/N) y solarización 

→ esperamos alta mineralización de materia orgánica – rápidamente disponible  

Abono de corral vacuno



Aporte del suelo

K+ medidos – predios Salto (Suelo 0-20 cm): 

1. 1.19 meq/100 g (Franco limoso) – Cama de corral, Sin fertilización química de base. 

2. 1.08 meq/100 g (Franco) – Cloruro de potasio y basifertil K de base. 

3. 0.21 meq/100 g (Franco Arenoso – Baja CIC) – sin fertilización de base.



Aporte del suelo

El suministro del suelo es insuficiente – no es cuestión de cantidad sino de velocidad de suministro –
especialmente en los picos de consumo.
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Predio 1. Suelo Franco limoso – 1.19 meq K+ /100g,  con abono de corral y “baja” fertilización por riego 

Profundidad de suelo:



Aporte del agua de riego
Herramienta: Análisis de agua

El aporte del agua depende del volumen de riego y la concentración de los nutrientes en el agua. 

Es muy variable, aún dentro de la misma zona → hay que analizar el agua para saber que nutrientes nos aporta

Tipo de fuente Ubicación pH CE Ca+2 Mg+2 K+ Na+ NO3
-

dS m-1 ppm

Pozo Salto 1 7.5 0.5 53 8 18 27 38

Pozo Salto 2 7.4 0.5 97 16 26 27 27

Pozo Salto 3 7.8 0.45 16 4 8 6 3.5



• PLAN DE FERTIRRIGACIÓN 

Ajuste a campo mediante: 
herramientas de monitoreo en suelo
y planta



Extracción de solución del suelo con sondas de 
succión

Análisis de la solución obtenida: pH, 
CE, cationes y aniones 

Video de cómo instalar y 
como medir

Monitoreo de nutrientes en suelo



Muestreo de hojas y obtención de jugo de 
pecíolos

Análisis: potasio, nitrógeno y calcio

Video de cómo realizar el 
procedimiento

Monitoreo de nutrientes en planta



Monitoreo de 
nutrientes en 
planta

• Valores de referencia nacionales medidos en
jugo de pecíolo para tomate

Estado fenológico K+

(ppm)

NO3
-

(ppm)

Ca++

(ppm)

2 a 3 racimos por planta 3000 4500 240

5 racimos por planta 3500 3500 150

7 racimos por planta 3500 - 4000 2500 125

Maduración del primer racimo 4000 2000 120



Monitoreo de 
nutrientes en 
planta

• Valores de referencia
internacionales para morrón
(Hochmuth et al., 2015)

Estado fenológico K+

(ppm)

NO3
- (ppm)

Primer pimpollo 3200 – 3500 6200 – 7100

Primer flor abierta 3000-3200 6200 – 7100

Frutos en crecimiento 3000-3200 5300 – 6200
Primer cosecha 2400-3000 3500 – 4400
Segunda cosecha 2000-2400 2200 - 3500



Monitoreo de 
nutrientes en 
planta

• Valores de referencia
internacionales para frutilla
(Florida) (Hochmuth et al., 
2015)

Estado fenológico K+ (ppm) NO3
- (ppm)

Abril 3000 – 3500 3500 – 4000

Mayo (Cosecha) 3000 – 3500 2700 – 3500

Junio (Cosecha) 2500 – 3000 2700 – 3500

Julio (Cosecha) 2000 – 2500 1300 – 2200

Agosto (Cosecha) 1800 – 2500 900 – 2200

Setiembre (cosecha) 1500 - 2000 900 - 2200



Muchas
Gracias!!!

Equipo de trabajo:
Rafael Grasso
Jonathan Alzugaray
Analía Yaque
Fernando Malaquina
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