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El presente estudio se focaliza en dos areas relacionadas a la sostenibilidad
ambiental del cultivo de tomate: el uso de pesticidas y el estado y manejo del suelo.
A través del uso racional de los insumos externos y los recursos naturales, existen
predios que logran obtener simultdneamente buenos resultados productivos y
ambientales. Estos predios podrian ser ejemplos a seguir para aquellos que aun
basan su produccion en modelos mas dependientes del uso de insumos externos.

INTRODUCCION

La horticultura en Uruguay ocupa 9774 de los 16 mi-
llones de hectareas utilizadas para la actividad agro-
pecuaria. A pesar de la baja superficie, involucra a
2900 predios, la mayor parte familiares, concentrados
principalmente en la zona sur. Si bien el nimero de
productores y la superficie horticola han disminuido
desde finales del siglo pasado, la superficie de culti-
vos protegidos ha crecido en los ultimos afios. Desde
2005 a 2014, el numero de productores de tomate en

invernadero se incrementd un 67% vy la superficie un
70% (DIEA/DIGEGRA 2006, 2015). A partir de la Re-
volucion verde, una parte importante de la agricultura
a nivel mundial adoptd un modelo de produccion alta-
mente dependiente del combustible fésil y de insumos
de origen quimico industrial. Este modelo fue exitoso
en incrementar la produccién, pero a costa de impac-
tos negativos en el ambiente y también econdmicos
y sociales. Estos impactos y la alta dependencia de
recursos no renovables hacen que este modelo sea
insostenible.
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La produccion horticola uruguaya
cuenta con poca informacion

cuantitativa sobre el uso de insumos
y la degradacién de los recursos
naturales.

Desde finales del siglo pasado, la sostenibilidad y la
busqueda del desarrollo sostenible se han convertido
en temas claves, constituyendo ejes centrales de la
agenda politica de muchos paises y organizaciones.
Ademas de la investigacion dirigida a generar alternati-
vas, uno de los mayores retos es disefiar marcos meto-
dologicos y operativos para evaluar la sostenibilidad a
nivel de los agroecosistemas, proyectos o tecnologias.

En Uruguay, si bien existe una percepcion general de
que la produccion horticola se realiza en base a un alto
uso de insumos y que hay una degradacion de los re-
cursos naturales, existe poca informacion cuantitativa
al respecto. En este trabajo analizamos la sostenibili-
dad del manejo del cultivo de tomate en invernaculo,
evaluando en 109 cultivos comerciales las practicas y
tecnologias utilizadas respecto al uso de pesticidas,
manejo y conservacion del suelo, y productividad.

METODOLOGIA DE TRABAJO

Trabajamos con una base de datos generada en un pro-
yecto anterior (Berrueta et al., 2019), de 109 cultivos
de tomate evaluados durante 2014/2015y 2015/2016 en
23 predios representativos de la zona sur del Uruguay.
La muestra de predios fue definida en funcién de una
tipologia de predios de la region considerando el area
de tomate, el nivel de rendimiento y la ubicacion.

El tamafio de la muestra fue del 10% del total de pro-
ductores de tomate en invernaculo del sur. Primero,
evaluamos dos areas relacionadas a la sostenibilidad
ambiental: uso de pesticidas y estado y manejo del sue-
lo. Luego, construimos un indice integrador de las areas
y analizamos las diferencias en los resultados a nivel
predial.

USO DE PESTICIDAS EN LOS CULTIVOS DE TOMATE

El uso promedio de fungicidas en los cultivos fue de 1
g de ingrediente activo (IA) por m?, pero varié entre 0 y
6,9 g IA/m2. El uso promedio de insecticidas fue de 0,5
g IA/m?, variando entre 0 y 2,2 g IA/m?. La mayoria de
los predios utilizaron principalmente productos de cate-
goria toxicoldgica baja (lll y V). En 26% de los predios
se utilizaron mas productos de categorias mas toxicas
(I'y II) que de categorias menos téxicas.
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Los pesticidas fueron la principal herramienta utilizada
para el manejo sanitario. El 52% de los predios se baso
unicamente en el uso de pesticidas de sintesis quimica.
Solo en el 22% de los cultivos se alterné el uso de pes-
ticidas de sintesis con productos “alternativos” o bio-
l6gicos como hongos entomopatdgenos, insecticidas
botanicos, leche, bicarbonato de sodio y jabén. Dentro
de este 22% se encontraron cultivos con manejo orga-
nico y convencional. No encontramos relacion entre el
rendimiento y la cantidad de pesticida aplicado. Hubo
gran variabilidad en la eficiencia de uso de pesticidas,
medida como cantidad de IA por unidad de producto
cosechado (g IA/kg de tomate). Un 38% de los cultivos
obtuvo un rendimiento mayor a la media haciendo un
uso de fungicidas menor a la media, y un 24% de los
cultivos en el caso del uso de insecticidas (Figura 1).

Fungicidas

o
36’0 -7 = ‘ ®  “Rendimiento alt
S ° endimiento alto
= Renginﬁnto bajo N y alto uso de
o 4,0 ygélto uso de fungicidas
® fungicidas
o | ®
S 20
D ¢,
E \
(o)
= 00 N
©
= oq ©
S 4
£ 20
®©
o -
© 40 Rendimiento bajo Alto rendimiento
Qo™ y'bajo uso de ¢ y bajo uso de
> fungicidas N fungicidas
o ~
[a) '6,0 | -— -

-10 -7 -3 0 3 7 10

Desvio de la media de rendimiento

@ ciclolargoinvernal @ ciclo largo
ciclo corto otofio @ ciclo corto primavera-verano
Insecticidas
o
'g 1,54 ~ ™
© Rendimignto bajo \ Rendimiento alto
- y alto uso de y alto'uso de
g 1,04 fungicidas e fungicidas
©
= [ e o
=08 ! ° |o e
™ [
§ \ ° o ® ®e ° ¢
= [ ] ° -—
A e ofe ~ °
% 00 -— 2 7 .:; o ° % —
®© ° o °
= ' S ? og ®0 o\
o) [ J
£-0,51 ° o o °
S P o | l
© ° (X)) ’
©-1,01 Rendimiento bajo . Alto rendimiento
Ke) y bajo uso de \ y bajo uso de
> fungicidas fuhgicidas
n ~ -—
8 -1,54 !
-10 -7 -3 0 3 7 10

Desvio de la media de rendimiento

@ ciclo largo inve_rnal
ciclo corto otofio

@ ciclolargo
@ ciclo corto primavera-verano

Figura 1 - Relacion entre uso de pesticidas y rendimiento.

Rendimientos en kg de tomate/m?, expresados como desvio de la
media de rendimiento para cada tipo de ciclo: largo y corto. Can-
tidad de pesticida en g IA/m? expresado como desvio de la media.
Cero significa cantidad de rendimiento o aplicaciones promedio.



El estudio evalud el uso de pesticidas
y el estado y manejo del suelo,

asi como la relacion entre estas
dos areas.

La mayoria de los casos que presentaron esta relacion
favorable, de rendimientos mayores a la media y uso de
pesticidas menor a la media, fueron cultivos de ciclo de
primavera-verano (menor a 200 dias, trasplante julio a
diciembre) y ciclos largos (mayor a 200 dias, trasplante
agosto a diciembre).

Esto sugiere que acompasar el ciclo del cultivo con con-
diciones ambientales mas similares a las ideales para
la especie, determina un rendimiento potencial mayor
(Berrueta et al., 2019) y probablemente menor presion
de enfermedades y plagas, lo que reduce la necesidad
de insumos externos y mejora la eficiencia de uso de
pesticidas, reduciendo también el impacto ambiental de
la produccion.

SUELOS: MANEJO, CONSERVACION Y ESTADO

Clasificamos los cultivos de acuerdo a la implemen-
tacion de un grupo de practicas ampliamente citadas
como favorables para la conservacion del suelo. En
primer lugar, consideramos el uso de abonos verdes y
el aporte de enmiendas organicas. En el 39% de los
cultivos solo se realizaba aporte de enmienda organi-
ca (cama de pollo, compost, estiércol de gallina, cerdo
u oveja), y en el 14% solo se realizaba abono verde.
Unicamente en el 3% se realizé abonos verdes y apor-
te de enmienda organica. El mayor uso de enmiendas
organicas puede explicarse por la facilidad de imple-
mentacién. Requiere menor planificacion y no ocupa
el invernaculo por un periodo, como si ocurre con los
abonos verdes.

En segundo lugar, consideramos la rotacién de cultivos
(secuencia de cultivos y frecuencia de tomate en la ro-
tacién) y el uso de solarizacién. Solo en el 3% de los
cultivos se realizo rotacién de cultivos (baja frecuencia
de tomate y secuencias diversas) y solarizacién. En el
37% de los cultivos no se implementd ni solarizacién
ni rotacion. La mayoria de los predios eran altamente
especializados, por lo que realizaban tomate todos los
afios. La rotacién de cultivos representa un gran desa-
fio para estos sistemas.

El estado del suelo fue evaluado con un indicador que
relaciona la cantidad de carbono organico (CO) minera-
lizable original (suelo no perturbado) de acuerdo al tipo
de suelo, y el CO mineralizable actual estimado a través
de andlisis de suelo. Se considera CO mineralizable al
contenido de carbono por encima del C minimo.

Esta relacion expresa en qué medida los suelos han
perdido el CO mineralizable original: cuanto mas baja
es esta fraccion, mas carbono ha perdido y mas dete-
riorado esta el suelo respecto al original.

El 56% de los cultivos tenia entre 30 y 70% del CO mi-
neralizable original. El 23% de los cultivos tuvo menos
de 30%, evidenciando un deterioro muy importante del
suelo. Por el contrario, un 21% de los cultivos tuvo 70%
o0 mas del CO mineralizable original. En algunos casos
la relacién fue mayor al 100%, es decir que el CO actual
superaba el original. Si bien es un valor estimado, estos
casos tenian una larga trayectoria de implementacion
de practicas de mejora de la materia organica del suelo
y correspondian a cultivos organicos.

Figura 2 - Abono verde (A) y solarizacién (B).
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Hortifruticultura

EVALUACION INTEGRADA

Se crearon indices para las areas evaluadas y se anali-
zaron a nivel predial:

(1) indice de uso de pesticidas (grupos definidos es-
tadisticamente considerando: cantidad de fungicidas e
insecticidas aplicados, numero de aplicaciones, y canti-
dad de pesticidas de categorias toxicolégicas altas, | y
). Tres grupos: bueno, medio y malo.

(2) indice de abonos verdes y enmiendas organicas
(Abono verde: Si=1, No=0; Enmienda organica: Si=1,
No=0). Cultivos con puntaje 2 se consideraron bueno,
1 medio y 0 malo.

(3) indice de rotacion y solarizacién (Solarizacion:
Si=1, No=0; Secuencias: tomate anterior el mismo
afo=0, tomate anterior 1,5 o mas afos=1; frecuencias:

La trayectoria de mejora es particular
para cada predio y no hay una Unica

recomendacion valida para todos
los casos.

todos los afios tomate=0, frecuencia menos de 1=1).
Cultivos con puntaje 2 o 3 se consideraron buenos, 1
medio y 0 malo.

El analisis a nivel predial consideré todos los cultivos
evaluados en cada predio y cada indice se calculd
como: (proporcién de cultivos en categoria bueno x 3) +
(proporcidn cultivos categoria medio x 2) + (proporcién
cultivos categoria malo x 1). Siendo 3 (bueno) el valor
maximo de cada indice y 1 (malo) el valor minimo.

El indice integrador a nivel predial se calculé como la
suma de los tres indices antes mencionados. Siendo 9
(bueno) el valor maximo y 3 (malo) el valor minimo.

Existio gran variabilidad del indice integrador entre los
predios (Cuadro 1).

Aquellos con valores mas altos tuvieron también valores
altos en las tres areas consideradas. Quienes tuvieron los
valores mas bajos del indice, generalmente tuvieron resul-
tados pobres en las tres areas. Sin embargo, el peso de
las diferentes areas evaluadas fue distinto en cada predio,
lo que implica que sus fortalezas y debilidades son dife-
rentes y que lo que los separa de una mayor sostenibilidad
es distinto en cada caso. Esto define que la trayectoria de
mejora es particular para cada predio y no hay una Unica
recomendacion valida para todos los casos.

Cuadro 1 - indices por area (valor 1 a 3) e indice integrador por predio (suma de las areas, valor 3 a 9). Cuanto mas alto,

mejor evaluado; cuanto mas bajo, peor evaluado.

Predio = Indice uso de pesticidas

rXS00InwODZedX|->0mMmc<wUwO=Zm
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indice de rotacion y

o indice integrador
solarizacion



Es alentador pensar que se puede
trabajar de forma simultanea

para mejorar el rendimiento a la vez
que reducir el impacto ambiental.

No existio relaciéon entre el valor del indice integrador
obtenido por cada predio y los rendimientos. Ademas,
como fue discutido por Berrueta et al. (2019), los facto-
res que explican en mayor medida las brechas de ren-
dimiento en este cultivo no estan directamente vincula-
dos a lo evaluado en este estudio. En este sentido, es
alentador pensar que se puede trabajar de forma simul-
tdnea para mejorar el rendimiento a la vez que reducir
el impacto ambiental.

REFLEXIONES

Es posible y deseable que, en vias de generar alterna-
tivas hacia una produccion mas sostenible, se tengan
en cuenta aspectos que influyen sobre la capacidad de
los recursos utilizados en la produccion de perdurar y
sostenerse en el tiempo, sin desconocer que las fami-
lias productoras deben obtener buenos rendimientos
que aseguren ingresos estables, su permanencia en la
produccién y su capacidad de crecer e invertir.

Si bien la horticultura protegida es considerada un ru-
bro que implica un alto uso de insumos, nuestros resul-
tados muestran una diversidad de situaciones. Puede
afirmarse que es posible producir tomate de forma mas
sostenible desde el punto de vista ambiental: en este
estudio se encontraron predios que, a través del uso ra-
cional de los insumos externos y los recursos naturales,
obtienen simultdneamente buenos resultados produc-
tivos y ambientales. Dentro de este grupo, se encon-
traron predios organicos y otros comunmente llamados
“convencionales”.

Figura 3 - Cultivo de tomate en desarrollo.
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Figura 4 - Invernaculos con cultivos de tomate.

Estos ultimos, aun pudiendo utilizar insumos de origen
sintético, logran manejar el cultivo y el ambiente de una
manera que disminuye la necesidad de emplearlos. La
utilizacion de las practicas que mejoran la sanidad del
suelo y el contenido de materia organica podrian consti-
tuir algunos de los aspectos que permiten tener plantas
mas equilibradas, que pueden generar mecanismos de
resistencia a plagas y enfermedades, y menor presion
inicial de estas en los sistemas, lo que conduce a una
menor necesidad de utilizar pesticidas. Pensando en
una transicion hacia sistemas mas sostenibles, estos
predios podrian ser ejemplos a seguir para aquellos
que aun basan su produccién en modelos mas depen-
dientes del uso de insumos externos.

Nuestros resultados reafirman que no existe una Unica
trayectoria de cambio posible para llegar a la agricultu-
ra sostenible. Debe pensarse al agroecosistema “co-
evolucionando” con su entorno, tomando decisiones de
manejo y de rumbo dependiendo de sus necesidades
particulares, y de cuales sean los aspectos que lo ale-
jan de una produccion mas sostenible. Los principios de
la agroecologia y la intensificacidon ecolégica traducidos
ala realidad local y particular de cada predio permitirian
avanzar en pos de este objetivo. Este proceso requiere
la promocion del didlogo constante y la sinergia entre la
comunidad cientifica, productores, técnicos, los sabe-
res locales y la sociedad en general.
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