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INTRODUCCION

Actualmente en México encontramos nuevas formas de produccion y para la
comercializacion en el mercado internacional como consecuencia del Tratado de
Libre Comercio de Norteamérica. La utilizacién de nuevas tecnologias agricolas, que
permitan incrementos de produccion por unidad de superficie mejorando a la vez la
calidad comercial del producto, se van implantando a gran velocidad en nuestro pais.
Este tipo de mejoras solo pueden conseguirse con los cambios tecnologicos
necesarios que afecten tanto a la calidad de los frutos como a la mejora de las

técnicas de cultivo y al sistema general de produccion.

El cultivo de hortalizas de fruto ha experimentado un notable avance en los
ultimos anos, debido principalmente, a la ampliacion de nuevas técnicas de

produccién y aparicién de variedades mejoradas adaptadas al medio y al mercado.

La continua degradacion de los recursos hidricos locales, unido al progresivo
aumento en el precio de aquellas aguas de mayor calidad, hace necesario una
reestructuraciéon de los planteamientos iniciales a fin de conseguir un buen manejo
del agua mediante la utilizacién de la fertirrigacion, en dosis y momento adecuado,
junto con la aplicacion de determinadas técnicas culturales, obteniendo de este
modo la optimizacion del capital invertido en las mismas por dichos motivos se
plantea este trabajo, con objeto de estudiar tales técnicas y su influencia en la

produccion.

El desarrollo de las tecnologias y las ventajas de utilizar los sistemas de riego

por goteo, acolchado plastico y la fertirrigacion imponen una mayor eficiencia en el
XI



conocimiento de la nutricion de las plantas con respecto a su medio ambiente. El
control en el manejo de la fertirrigacion durante las diferentes etapas fenoldgicas de
un cultivo precisa de herramientas que nos permitan entender el funcionamiento de

las plantas.

La practica de la fertirrigacion requiere en nuestro pais de investigacion que
nos oriente en el mejor manejo del agua de riego y de la nutricion vegetal. Con la
finalidad de tener un conocimiento mas profundo del uso de la fertirrigacién en el
cultivo del meldn el presente trabajo tiene como objetivo general analizar el uso de la
fertirrigacion en el cultivo del meldn en las regiones productoras de México; ademas,
conocer el proceso técnico del cultivo del melon y la fertirrigacion, determinar las
ventajas de la fertirrigacion en el cultivo del meldn y la viabilidad al cambio de un
sistema tradicional de produccion a un sistema de fertirrigaciéon y que sirva como
una herramienta de apoyo para aquellos alumnos, maestros e investigadores que

requieran conocer sobre este tema.
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ANTECEDENTES

El uso de la fertirrigacién es relativamente reciente, a pesar de haberse
iniciado en California en 1930. Logicamente se ha desarrollado paralelamente con el
riego por goteo o similares. Asi en el afio de 1974, sdlo existia en todo el mundo
unas 85,000 ha. de este tipo de riego. A partir de este periodo se ha producido una
verdadera explosion en el crecimiento de la superficie regada por este método en
todo el mundo, hasta el punto de que se han superado con mucho el millén de

hectareas (Burgueno, 1996).

Los paises con mayor tradicion y experiencia son los Estados Unidos

(principalmente California), Australia, Sudafrica, Espafa, México e Israel.

La introduccion de este tipo practica combinada de riego y fertilizacion tiene
gran importancia tanto desde el punto técnico como econdémico. Desde el punto de
vista técnico supone un gran avance en la explotacién agricola, ya que su
introduccidn requiere una mejora de la capacitacion técnica del agricultor. Por otra
parte la importancia econdmica es indudable, derivada de las innumerables ventajas

de la fertirrigacion (Dominguez, 1993).

El manejo de la fertirrigacion ha experimentado una evolucién acelerada
durante los ultimos cuatro anos, desde el aprendizaje hasta la correcta utilizacion de
tensiometros, extractores de solucion, analisis de savia, manejo de equilibrios
quimicos y eficiencia del riego. Obligados por las exigencias de un mercado

internacional, cada vez mas competitivo, esta evolucion se juzga necesaria.

Desde el inicio de la implementacién del riego a escala (1972-1975) se
observo las potencialidades del sistema para lograr alta uniformidad, eficiencia y
oportunidad en la aplicacién de los fertilizantes por esta via, previa su disolucién en

agua, con una velocidad de inyeccion de la solucion fertilizante dependiente de las
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horas diarias de riego, los requerimientos nutricionales especificos de cada variedad

de melon, segun su estado fenoldgico y la concentracion de la solucion fertilizante.

CAPITULO |

ANALISIS DEL PROCESO PRODUCTIVO DEL MELON

1. Origen
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Se afirma que el meldn es originario de Asia, principalmente de Iran e India.
En el siglo XVI se cultivaban en Islandia, en América Central en 1516 y en Estados
Unidos hacia el afio 1609 (Valadez, 1994).

Usos. El fruto se consume fresco, aunque algunas variedades son usadas

para hacer conservas. Las semillas contienen aceite y son comestibles.

La porcién comestible del meldon la cual constituye del 45 al 85 % del fruto,

contiene:

Elemento %
agua 921
proteinas 0.5
grasas 0.3
carbohidratos 6.2
fibras 0.5
cenizas 0.4
vitamina A 590 U.I*

Fuente : Castafios, 1993 ; Valadéz, 1995.

* Unidad Internacional (Ul) de vitamina A es equivalente a 0.3 microgramos de

vitamina A en alcohol.

Las semillas contienen aproximadamente:

%
Grasas 46
Proteinas 36

Fuente : Castafos, 1993.
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2. Importancia Econémica

El cultivo del melén en México ha sido una de las actividades horticolas de
gran importancia social y econémica en algunas regiones del pais, en virtud de ser
una fuente de ingreso para los productores y de mano de obra para la poblacién

rural.

En los ultimos afios la superficie destinada para esta hortaliza se ha
incrementado considerablemente, de 1981 a 1991 esta ha aumentado en mas del
doble al pasar de 22,000 Ha a 45,500 Ha. Asi mismo, el volumen de produccion al
pasar de 320,000 ton. a 592,000 para el mismo periodo (Valadez, 1994).

Actualmente se tiene calculado que genera 54 jornales-hombre/ha al afio en
su ciclo productivo, pues después de la cosecha se generan mas empleos en las

actividades de acarreo, seleccion, empaque, estiba, etc.

3. Caracteristicas botanicas y taxonémicas

3.1. Clasificacion Botanica

Reino... Vegetal
Division... Tracheophyta
Clase... Angiospermae
Subclase... Dicotiledoneae
Familia... Cucurbitaceas

Género... Cucumis
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Especie... melo

3.2. Variedades
Esta planta cuenta con diversas variedades entre las que se pueden

mencionar (Zapata, 1989):

Cantaloupensis. Conocida comunmente como cantaloupe, se caracteriza por

presentar un fruto de cascara un tanto lisa y muy marcadas las costillas o rebanadas.

Reticulatus. Se caracteriza por la rugosidad de la cascara del fruto, en forma

de red.

Induratus. A este grupo pertenecen los melones de invierno como el Casaba

y Honey Dew y se caracterizan porque la pulpa del fruto carece de aroma.

3.3. Morfologia
Es una planta rastrera o poco trepadora con vellos suaves.

Raiz. Es grande y superficial.

Tallo. Son estriados y angulosos.

Hojas. Son orbicular-ovadas a casi reniformes, angulosas o ligeramente

penta o heptabuladas, miden de 2 a 10 centimetros de largo, con zarcillos simples .

Flor. Son estaminadas en racimos y las pistiladas o hermafroditas son
solitarias, de 1.2 a 3 centimetros de diametro; la corola esta profundamente
pentalobulada, abierta en forma de campana, los pétalos son redondos, de 2
centimetros de didmetro, presenta tres estambres libres con anteras prolongadas; el

pistilo tiene de 3 a 5 placentas y estigmas; el ovario es multiovulado.
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Fruto. Los frutos son redondos y pueden tener textura china o lisa ; su pulpa
generalmente es de color amarillo. Las semillas son delgadas con un promedio en

longitud de 8 mm y que por lo regular son de color crema (Zapata, 1989).

4. Condiciones Climaticas y Edaficas

4.1 Condiciones Climaticas

Es una hortaliza de climas calidos, adaptada a las altas temperaturas.
Sensible a las heladas. Para una buena polinizacion, las temperaturas 6ptimas
estaran entre los 20 y 21 grados centigrados. Planta con cierto grado de resistencia

a la sequia. No son convenientes humedades ambientales altas (Castafios, 1992).

Para una buena germinacion de la semilla la temperatura no debe ser menor
a los 10 grados centigrados, pues en caso contrario, se corre el riesgo que la semilla

se pudra.

La poca humedad aunada a la ausencia de lluvias y rocio, evita la presencia y

ataque de la plaga del "mildiu" (Zapata,1989).

4.2. Condiciones Edaficas

El cultivo del meldn prospera con mejores resultados en terrenos de aluvion
ligeramente arenosos que presentan un buen sistema de drenaje para evitar el
estancamiento del agua. Prefiere los suelos francos arenosos, aunque se siembre en

cualquier tipo de suelos.

En el caso de la variedad cantaloupe deben ser ricos en materiales organicos
o estar en un mediano estado de fertilidad y sin problemas de alcalinidad. Esta
variedad requiere de noches tibias y dias bastantes calientes y de la nula presencia

de heladas. Las condiciones atmosféricas son un factor muy importante para la
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calidad de la fruta la poca humedad relativa, durante el periodo de maduracion,
favorece el desarrollo de una cascara dura y aspera con el tejido de red bien
marcado y solidez de la pulpa requisitos estos indispensables para el producto de
exportacion, que puede resistir el maltrato del transporte o bien un prolongado

periodo de almacenamiento (Fersini, 1982).

El cultivo es tolerante a:
Acidez: ligeramente; sales: moderada; Fluctuacion de pH favorables: 6.0 a 7.0
(Castanos, 1992).

5. Seleccion y Preparacion del Terreno

Para hacer la seleccion del terreno, este debe ser bien drenado, hay que

tomar en cuenta las condiciones climaticas y edaficas que exige el cultivo del meldn.

La labranza basica se efectua con arados de vertederas o con arados de
discos. Para obtener una buena labranza, primero debe limpiarse el terreno
previamente con una rastra de discos, o fresadora, para asi lograr una incorporacion

superficial del material organico.

De acuerdo con la profundidad de enraizamiento de la hortaliza, se ara la

tierra con un subsolador de 20 a 40 cm de profundidad (Fersini, 1982).

6. Siembra
La siembra, segun Castafos, 1992) puede ser directa o de transplante.
Siembra en almacigo o invernadero.

Periodo de crecimiento en almacigo: 21 - 28 dias

Temperaturas Optimas en almacigo: Dia: 21 - 24 grados centigrados

Noche: 16 - 18 grados centigrados
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Comportamiento al transplante: Susceptible.

Cantidad de semilla en almacigo: 500 gr/ha.

Siembra directa (la mas usada).
Cantidad de semilla de 2 - 2.5 Kg/ha.
Profundidad de siembra es de 2.5 cm.
La temperatura del suelo para la germinacion: Minima 16 g C, Maxima 35g C
Temperatura durante el crecimiento: Minima 16 ° C, Maxima 33 ° C, oscilacién
Optima: 18-24°C .
Distancia: entre surcos 184 cm, entre plantas 30 cm.
Desarrollo radical (profundidad): 85 - 115 cm

Dias desde la siembra hasta la madurez son de 100 a 120.
7. Labores Culturales
Poda y Aclareo. No todos los estados productores realizan estas practicas y
cuando las efectuan son diferentes a las que se realizan en sandia. En melén forma
sus flores hermafroditas y femeninas en las ramas secundarias (Valadez, 1994).
Deshierbes. Esta actividad se realiza con el fin de evitar la infestacion de
plagas y enfermedades al cultivo, al servir las malezas de hospederos, ademas de

aporcar a la base de la planta con un azadon.

Es un cultivo que produce buenos rendimientos si se mantienen los terrenos

libres de hierbas no deseadas, durante las primeras etapas de crecimiento.

Acomodo de Guia. Se realiza con el fin de depositar las guias dentro del

area de las camas (Zapata,1989).
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8. Fertilizacion

Nitrégeno. Durante la época de plantacion, la hortaliza debera recibir de 35 a
70 Kg/ha, aplicados en una banda colocada en unos centimetros de lado y debajo
del sitio donde descansara la semilla. Posteriormente, cuando las guias empiecen a
desarrollarse, se fertilizara a los lados del surco, con dosis de 70 Kg/ha, hasta
completar de 115 a 160 kg de acuerdo al tipo de suelo y las dosis empleadas en el

cultivo anterior (Valadéz, 1994).

Fésforo. Este elemento se aprovecha mejor cuando se aplica en bandas, que

cuando se distribuye al voleo.

La fertilizacion rinde mejores resultados cuando los analisis de los suelos

reportan concentraciones debajo de 8 - 15 ppm.

La dosis fluctuara entre los 135 - 200 Kg/ha, colocado en bandas gemelas, 15
cm a los lados y 15 cm debajo de la semilla, durante la época de plantacion
(Valadéz, 1995).

Potasio. De acuerdo a los resultados de los analisis, cuando se reporten
concentraciones de 80 ppm, se usaran de 100 a 220 Kg/ha, al voleo e incorporados

al suelo, antes del rayado de las camas(Valadéz, 1995).
Otros Nutrientes. A pesar de que se acostumbran aplicaciones de zinc, de

acuerdo a los resultados de trabajos experimentales, este cultivo no responde

satisfactoriamente al empleo de micronutrientes (Burguero, 1994).
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9. Plagas y Enfermedades

9.1. Plagas

Afidos. Son insectos chupadores que se alimentan de la savia de las hojas, a
consecuencia de lo cual estas se doblan o enrollan por los bordes, los cogollos se
arrugan y se deforman en ataques muy severos, provocan la defoliacion de las
plantas, lo que causa una disminucion en los rendimientos, ademas son

transmisores de enfermedades virosas (Zapata, 1989).

Otras plagas mas comunes en el cultivo del melén son :
Mosquita blanca, (Bemisia tabaci G.),
Pulga saltona (Epitrix cucumeris H).

Chicharrita (Empoasca spp).

[
[
[
B Minador de la hoja (Liriomyza sativae B).
B Pulgdn (Aphis gossypii G.).

B Barrenador del fruto (Diaphania nitidalis).
B Falso medidor (Trichoplusia ni H.).

9.2. Enfermedades

Mildiu polvoriento o ceniza (Aphis gossypii). Es una enfermedad causada
por el hongo Erysiphe cichoracearum, ataca al melén, pepino y en menor grado a la
sandia. Se caracteriza por la aparicion en los tallos y hojas inferiores de pequenas
manchas de forma mas o menos circular, con aspecto de un polvillo blanquesino, el
hongo invade rapidamente la planta, las hojas pierden su color verde y finalmente
caen. Los ataques severos de mildiu causan una considerable reduccién de los
rendimientos, debido a que las plantas afectadas pierden las hojas y tienen un

escaso crecimiento de las ramas, lo cual favorece la quemadura de los frutos por el
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sol, la disminucion de su tamafo y acelera la maduracién de los mismos (Valadéz,
1995).

Marchitez o Fusariosis. Es una enfermedad provocada por el hongo
Fusarium spp, el cual penetra en las raices y mas facilmente en las heridas de estas,
como las causadas por los nematodos. Las plantas pueden ser atacadas en
cualquier edad, las muy jévenes pueden morir en corto tiempo; en las adultas se
aprecia un marchitamiento en la parte terminal de las ramas, el cual avanza hasta

manifestarse en toda la planta (Valadéz, 1995).

Virosis. El meldén también es atacado por un grupo de virus ampliamente
difundidos en las zonas productoras del pais, los cuales también atacan otros
cultivos, estos pueden causar grandes perdidas a las siembras de melon, son
transmitidos desde las plantas enfermas a las sanas por una gran cantidad de
especies de afidos y también mecanicamente por medio de las labores culturales
(Valadéz, 1995).

10. Cosecha

La cosecha se inicia cuando los frutos han tomado un color anaranjado con la
red bien formada y que se desprendan con facilidad de la planta. Si la venta al
mercado se retrasara, los frutos no deben tener el color indicado, pero contar con la
red reticulada bien formada. Otro indicados de gran utilidad, es el doblamiento del

pedunculo que une al tallo con el fruto (Valadéz, 1995).

Los rendimientos promedio nacionales, en ton/ha, fueron de 8.151 en el ciclo

de primavera-verano y de 9.371 en el ciclo de otofio-invierno.

11. Usos
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El melon es usado en la industria y en el hogar; cuando aun no alcanza su

madurez es consumido cocido ((Zapata, 1989).

Cuando ha completado su ciclo vegetativo, es usado como: Fruta en fresco,

Mermeladas, Jugos, Licuados, Dulces, Confituras, etc.

12. Produccién Nacional de Melon

La producciéon de melon en México se concentra en cinco entidades de
nuestro pais (Cuadro 1), y en estas el tipo de produccion es convencional. La mayor
parte de la produccion anual proviene del ciclo primavera-verano. En el ciclo otofio-
invierno la superficie sembrada se reduce a mas del 50 % de la superficie sembrada
de primavera-verano. En el siguiente Cuadro se muestra la superficie sembrada de

los principales estados productores de melon.

CUADRO 1
PRINCIPALES PRODUCTORES DE MELON EN MEXICO
PRIMAVERA-VERANO 1990-1991

Estado Sup. Sembrada | Sup. Cosechada | Produccién | Rend/Ha
Sonora 5005.001 4148.783 48329.413 11.6
Durango 2714.812 2571.158 25045.158 9.7
Oaxaca 2635.500 1728.718 11368.570 6.6
Coahuila 2474933 1882.597 16242.935 8.7
Nuevo Leodn 2197.280 1954.455 5508.155 29

Fuente : INEGI, VII Censo Agricola-Ganadero, 1991.

En el afo agricola 1990-1991 la superficie nacional sembrada con melén fue
de 43,854 Ha. En 28 entidades se reporto este cultivo, destacando por la mayor
superficie sembrada : Sonora con 6798 Ha, Oaxaca con 5389 Ha, Nayarit con 5107
Ha, Guerrero 4545 Ha, Durango con 2763 Ha, Nuevo Ledn con 2574 Ha,
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Tamaulipas 2541 Ha, Coahuila con 2488 Ha y Baja California con 2106 Ha. Las
superficies anteriores representan en su conjunto 78 % de la superficie sembrada
con esta cucurbitacea en el pais (ver Cuadro 1). Las diecinueve entidades restantes
aportaron conjuntamente una superficie de 9543 Ha sembradas con meldn (INEGI,
1991).

La superficie nacional sembrada con meldn correspondiente a cada ciclo
agricola, asi como su porcentaje con respecto a la superficie nacional sembrada con
cultivos anuales fue de 22259 Ha (0.17 %) para primavera-verano y de 21595 Ha
(0.54 %) para otono-invierno (INEGI, 1991).

En el cuadro anterior se muestran los estados con mayor superficie sembrada
en primavera-verano, esto no significa que hayan obtenido los mejores rendimientos.
En otofo-invierno fueron Nayarit con 4395 Ha, Guerrero 4031 Ha y Oaxaca con
2754 Ha. Los rendimientos promedio nacionales, en Ton/Ha, fueron de 8.151 en el

ciclo primavera-verano y de 9.371 en el ciclo otofio-invierno.

Los estados que registraron los mas altos rendimientos promedio en el ciclo
primavera-verano y las que obtuvieron en el ciclo otofio-invierno, en ton/ha fueron los

que se describen en el siguientes cuadros.

CUADRO 2
RENDIMIENTOS PROMEDIO DE MELON EN MEXICO
PRIMAVERA-VERANO 1990-1991

Entidad Ciclo P-V
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Guanajuato
Zacatecas
Baja California
B.C. Sur

14.435
13.874
12.554
11.698

Fuente : INEGI, 1991.

CUADRO 3

RENDIMIENTOS PROMEDIO DE MELON EN MEXICO

OTONO-INVIERNO 1990-1991

Entidad Ciclo I-O
Baja California 14.908
Guerrero 14.567
Colima 13.760
Sonora 12.678

Fuente : INEGI, 1991.

CAPITULO

USO DE LA FERTIRRIGACION EN LA AGRICULTURA

1. Fertirriego

11.

Definicion
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Fertirriego es la aplicacion de fertilizantes a los cultivos por medio del agua de
riego. A la aplicacion de los agroquimicos al suelo o a los cultivos por este medio, se

le denomina quimigacion.

Se entiende por fertirrigacion la aplicacion de los fertilizantes y mas
concretamente, la de los elementos nutritivos que precisan los cultivos, junto con el
agua de riego. Se trata por lo tanto, de aprovechar los sistemas de riego como medio
para la distribucion de estos elementos nutritivos. Para ello se utiliza el agua como

vinculo al estar los elementos nutritivos disueltos en la misma (Dominguez, 1993).

La fertirrigacion es una técnica que nace con el empleo del sistema de riego
por goteo y es un método de aplicacion del agua de manera eficiente y frecuente con
los minimos desperdicios de agua asi como de los fertilizantes al ser aplicados

mediante este sistema (Burguefo, 1995).

En la fertirrigacion los fertilizantes solidos y liquidos deben ser lo suficiente
solubles y compatibles; el suministro de los nutrimentos a través de microaspersion
es mas efectivo que en otros sistemas de riego debido a que las cantidades
necesarias aplicar de estos elementos son generalmente muy bajas y es dificil
calcularlas con grandes caudales de agua y en forma fraccionada, de alli la
importancia del riego por goteo con el cual se disminuyen las dosis llegandose a
emplear hasta un 20 % de los quelatos que se utilizarian con el sistema de

aspersion, ademas de lograr una distribucion mas homogénea (Rodriguez, 1982).

1.2. Ventajas

Una de las principales ventajas del riego por goteo y la fertirrigacion es la
creciente habilidad para un adecuado manejo y aplicacion de nutrientes y
especificamente el incremento en el uso eficiente del nitrégeno (N) y su virtual

eliminacion de perdidas por filtracion; otras ventajas son (Revista 1, 1997):

O Incrementa rendimientos y mejora la calidad de los productos debido a que:

XXVII



Las cantidades y concentraciones de nutrientes en este método, pueden

dosificarse de acuerdo con los requerimientos del cultivo y sus etapas de desarrollo.

- Al aplicar los fertilizantes en forma soluble, se asimilan mas rapidamente porque se
distribuyen en la zona de las raices. Algunos fertilizantes son asimilables
directamente, otros requieren transformacion quimica en el suelo.

- Las raices del cultivo no se dafian con el fertirriego, como sucede con las técnicas

convencionales, y el suelo se compacta menos.

O Ahorro en los costos de la fertilizacion, debido a que:

- Cuando se riega con eficiencia y con alta uniformidad de distribucién del agua, se
requieren menos fertilizantes, que en los métodos tradicionales.

- Se usa menos equipo y menos energia para aplicar los fertilizantes.

- Se reducen las labores agricolas.

- Se necesita menos personal para supervisar la fertilizacion.

O Facilita las labores agricolas:

- Se puede fertilizar cuando el suelo o el cultivo impiden la entrada de la maquinaria

de fertilizacion convencional.

O Reduce la contaminacion:

- Si el agua se aplica uniformemente y con alta eficiencia, los excedentes de riego
son minimos Yy la percolacién y el escurrimiento de agua con fertilizante disminuyen
(SAGAR, 1997).

Investigadores sonorenses han determinado estrategias para varios cultivos,
incluyendo la sandia, lechuga orejona y romana, espinaca, ejote, chicharo, brécoli y

coliflor. Estos estudios han demostrado que:
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1. La filtracién en los cultivos irrigados por goteo en el subsuelo puede minimizarse o
eliminarse llevando a cabo riegos diarios guiados por un tensiometro que monitoree

el nivel de humedad del suelo.

2. Que los fertilizantes con base en N pueden ser utilizados muy eficientemente con

sistemas de riego por goteo, y

3. Que imponderables econdmicos y ambientales pueden optimizarse

simultaneamente para los cultivos con riego por goteo (Revista 1, 1997).

1.3. Desventajas

0 Se requiere inversion inicial.
- Se necesita personal calificado.
- Deben adquirirse el equipo de fertirriego y accesorios de seguridad.

- Los fertilizantes solubles son caros.

O Defectos de fertilizacion en sistemas mal disefados, mal operados o con

fugas.
- Desperdicios de fertilizantes.

- Contaminacion de acuiferos o corrientes superficiales.

0 Necesidad de capacitar personal para:
- Seleccionar, manejar y dosificar fertilizantes y operar el sistema de riego.

O Peligros al usar mezclas de fertilizantes:
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- Los fertilizantes no compatibles con otros o con el agua de riego, precipitan.
- Se necesita conocer la compatibilidad quimica de los fertilizantes, con el agua de
riego.

- Puede haber reacciones violentas.

0 Las pequehas aperturas de los emisores se pueden tapar si no se lleva
acabo un control adecuado de fertilizante, es decir si no esta bien diluido, o no

son los adecuados para este sistema.

O Problemas de erosidn; esto se debe a que una sola parte del campo es mojada

y el polvo inclusive puede tapar los emisores.

O Problemas con la presiéon del agua, si no se lleva un control adecuado de la

presion se pueden botar las cintillas o reventar (Karmeli y Smith, 1977).

2. Métodos de Riego y Fertirriego

Con todos los métodos de riego bien disefiados e instalados o construidos, se
pueden obtener altas eficiencias de aplicacion de agua y uniformidad en su
distribucién. El fertirriego debe usarse sélo con sistemas de riego bien disefados y
operados, para evitar desperdicios de fertilizantes, que a su vez, representan
pérdidas de dinero y problemas de contaminacion. A continuacién se mencionan los

métodos de riego que pueden ser usados en el fertirriego (Burguefio, 1996).

Algunos autores, como Hoces Tomas (1990), menciona que la fertirrigacion
por goteo es un sistema, mixto de riego y abonado de cultivos. Se realiza a través de
una red de tuberias de PVC que depositan al pie de cada planta, gota a gota la
cantidad de agua Yy fertilizante que necesita para su buen desarrollo. En realidad se
trata de una version del riego por goteo, método cada vez mas extendido en

regiones aridas y semiaridas y en el cultivo intensivo bajo invernadero. Una
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instalacion ademas de tuberias con microespitas individualizadas para cada arbol o
planta, de una bomba que extrae el agua del pozo y la inyecta a baja presion en la
red, lo que provoca, una salida lenta pero constante de las gotas justo sobre las
raices, sin empapar innecesariamente el terreno de alrededor. Con ello no solo se
consigue un espectacular ahorro de agua, sino también que se forme un bulbo
humedo en torno de las raices que impide la percolacién hasta las raices de sales
minerales perjudiciales (Dominguez, 1993).

Adaptar la fertirrigaciéon a una red de riego por goteo no constituye ningun

problema: solo hace falta intercalar entre la bomba y las tuberias un dosificador.

2.1. Sistemas de Riego Aptos para la Fertirrigacion

La aplicacion de Fertilizantes a través del sistema de riego tiene una serie de
exigencias importantes en orden a la eficiencia del abonado. Destacaremos entre

otras las siguientes:

- Oportunidad de aplicaciéon. El suministro de elementos nutritivos al cultivo debe
realizarse de acuerdo con las necesidades fisiologicas del mismo.

- Uniformidad de la Distribucion. Esta exigencia es mas dificil de cumplir de modo
que solo los sistemas que realizan las distribucién del agua hasta el emisor por
medio de tuberias, pueden garantizar, en principio, una cierta homogeneidad en la
distribucion de los elementos.

- Localizacién del fertilizante en la zona de absorcidon de las raices. Se refiere en
particular a los elementos nutritivos menos méviles como el fésforo y el potasio, el
nitrogeno se mueve facilmente con el agua y alcanza sin problemas la zona
adecuada (Rodriguez, 1992).

2.1.1. Riego por aspersion
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Son generalmente de alto caudal y baja frecuencia aunque hay una amplia
gama de posibilidades para adaptarse a las diferentes condiciones de clima, suelo y
cultivo. la utilizacién de la aspersion se basa en la constitucién en el suelo de una
reserva de agua para un periodo de tiempo, que puede alcanzar hasta varias
semanas, segun las necesidades del suelo. De hecho existen diversos tipos de
riegos por aspersion, que se adaptan a los diferentes tipos y métodos de cultivo. Las
instalaciones pueden ser fijas, semifijas 0 moviles, de baja, media o alta presién. El
caudal y la frecuencia de riego pueden variar entre amplios limites, llegando, en caso

de utilizar microaspersores (Dominguez, 1993).

Para (Rodriguez, 1992) el riego por aspersion tiene ventajas indudables en

relacion con los riegos de superficie o de pie, pudiendo destacarse las siguientes:

- Buen control de la dosis de agua que se aplica y por lo tanto posibilidad de
ahorrar agua al poderse adaptar mejor a las caracteristicas del suelo y a las

necesidades del cultivo.

- Distribucién bastante uniforme de la dosis de agua aplicada.

- Costo reducido de la aplicacion en términos de mano de obra necesaria, si

bien esto depende de las caracteristicas de la instalacion.

- No es necesaria la nivelacion del terreno.

El mejor rendimiento de este sistema esta en momento de instalacién y en su
ejecucion se hayan teniendo en cuenta en profundidad tanto las principales
caracteristicas del suelo (textura, estructura, profundidad permeabilidad, capacidad
de campo, capacidad de reserva de agua Uutil, etc.), como las necesidades de los
cultivos a lo largo de su ciclo vegetativo y las caracteristicas agroclimaticas

(insolacion, temperatura, lluvia, evaporacion, transpiracion, ETP, etc.) de modo que
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se asegure la posibilidad de realizar adecuadamente los tiempos y turnos de riego

para los diferentes cultivos (Dominguez, 1993).

2.1.2. Riego por Goteo

Consiste en la aplicacion de agua por un punto del suelo por medio de uno o
varios emisores con un caudal de agua y con una aplicaciéon frecuente o continua
adaptada a las necesidades de la planta. Con esta aplicacion se forma alrededor del
punto de emisiébn una zona humeda de suelo se denomina bulbo. La forma vy
volumen de esta zona o bulbo depende del caudal de agua y de la textura del suelo

principalmente (Dominguez, 1993).

A diferencia del riego por aspersion, el riego localizado no se constituye una
reserva de agua en el suelo, sino un depdsito intermedio que asegure la
transferencia de agua casi continua desde el sistema radicular del cultivo. El
almacenamiento de agua es muy pequefio y continua desde el sistema radicular del
cultivo. Constituye el margen de tolerancia para cubrir los desfaces en la demanda y

las posibles incidencias del riego (Rodriguez, 1992).

Siguiendo con el ejemplo expuesto en el parrafo anterior aplicando a riego
localizado, sea una instalacion con 1,000 goteros, cada uno de ellos con un radio de
accion de 40 cm. El volumen de suelo ocupado por la zona humedecida, es decir por
los bulbos, supuesta una forma semiesferica de los mismos seria de unos 135 m>/ha
o 200 t/ha. Ello equivale a una reserva de agua de unos 24 m® que supone una
reserva inferior al consumo de un dia. Aunque las reservas varian segun las
condiciones y los demas parametros basicos que determinan el disefio de las
instalaciones, el aspecto fundamental del riego localizado es la frecuencia y la

continuidad en el suministro de agua (Burguefio, 1996).
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Bulbo o Zona Humeda

Generalmente la superficie del suelo humedecida es muy pequefia, sin que,
en general supere el 30-40 %. El tamafio del bulbo que se forma depende
basicamente del tipo de suelo y del caudal de agua que se aplica. Las partes mas

diferenciadas son:

- La zona de transmisién del agua situada inmediatamente debajo del gotero,
denominada también zona de saturacién, debido a que alcanza con cierta frecuencia

el punto de saturacion, pudiendo aparecer charcos.

- La zona humeda, que se mantiene en un nivel cercano a la capacidad de campo.

- La pared del bulbo o frente que separa la zona humeda de la zona seca del suelo.

- La zona de acumulacion de sales situada en las partes mas superficiales de las
paredes del bulbo y que en la superficie del suelo puede manifestarse como un anillo

salino, alrededor de la zona humeda (Dominguez, 1993).

Por otra parte, ademas del equilibrio de humedad es de destacar también la
excelente aireacion que se consigue debido a que la zona que se mantiene saturada
de agua o zona de transicion es minima. Las raices disponen de aire suficiente en la
zona humeda y abundante en la zona en el resto del suelo. También existe un menor

riesgo de formacién de costras superficiales (Rodriguez, 1992).

En estas condiciones, se favorece el desarrollo radicular preferentemente en
dicha zona humeda, es decir, en el bulbo, que forma alrededor del emisor (gotero,
microaspersor, etc.), asegurandose un suministro de agua practicamente 6ptimo al
cultivo. De hecho, se ha comprobado que el rendimiento de los cultivos aumenta a

medida que se incrementa el régimen medio de humedad que se mantiene en el
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suelo hasta un determinado nivel a partir del cual ya no se observan diferencias de
desarrollo. Esto es debido a que las plantas no se ven limitadas por el agua en su
desarrollo, o dicho de otro modo, las plantas tienen a su disposicion todo el agua que
necesitan a cada momento y ademas pueden absorberla con facilidad ya que la
fuerza con la que esta retenida por el suelo es baja. En sintesis, el cultivo no
experimenta practicamente ningun déficit en la absorcién de agua. Este es otro
aspecto de los riegos localizados (Dominguez, 1993).

Radio de Accién del Emisor

Otra caracteristica del bulbo es el tamafio que puede alcanzar. Este viene
definido por el radio de accion y depende fundamentalmente de las caracteristicas
del suelo. Cada tipo de suelo, un determinado caudal de agua sin que llegue a
reproducirse la zona de saturacion en la zona de transmision. Este caudal limite y a
este le corresponde un volumen de bulbo determinado que queda definido por un
radio de accion caracteristico. El caudal limite es un parametro representativo del
suelo. En la practica se utilizan caudales ligeramente superiores al limite, lo que
aumenta el radio de accién del bulbo a costa de mantener ocasionalmente pequenas
zonas de saturacion o charcos. De cualquier modo hay que advertir que un objetivo
prioritario en los riegos localizados es evitar el mantenimiento de charcos o zonas

saturadas de modo permanente o mas alla de unas pocas horas (Burguefio, 1996).

Tal como se deduce de lo expuesto anteriormente, el radio de accién es un
tanto menor cuanto mas ligero es el suelo, lo que llega a imponer un limite a la
utilizacion de ciertos riegos localizados como el goteo. En efecto, con radios de
accion inferiores a 30 cm es dificil mantener un flujo continuo suficiente para atender
las necesidades puntuales de ciertos cultivos. Es necesario en estos casos recurrir a
otros tipos de riegos localizados, como por ejemplo: la microaspersion con

aportaciones discontinuas (Burguefio, 1996).

Asi, en funcidén de la textura del suelo, el radio de acciéon puede variar

normalmente entre 30 y 110 cm. El mantenimiento del bulbo requiere una aportacion
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muy frecuente de agua que compense sistematicamente las pérdidas por la
evaporacion real. Si se acorta el suministro desaparece el margen de seguridad y el

bulbo se contrae (Rodriguez, 1992).

Tipos de aplicacién

Los riegos localizados o de alta frecuencia tienen su maxima aplicacion en los
suelos ligeros con poca capacidad de retencibn de agua en los que con riegos
convencionales resulta muy dificil y caro alcanzar la frecuencia necesaria de riego
para atender a las necesidades puntuales de los cultivos en los periodos criticos de
mayor consumo o demanda. Asi, en los suelos arenosos, los riegos convencionales
con gran caudal y baja frecuencia, de al menos varios dias, pueden llegar a ser muy
ineficientes provocando déficit importante en los periodos mas criticos del desarrollo
y por lo tanto afectando de modo muy considerable a la produccion. Estos problemas
guedan minimizados totalmente con los riegos localizados de alta frecuencia como el

goteo la microspersion (Dominguez, 1993).

Tambien son especialmente apropiados estos métodos de riego, para los
cultivos intensivos y forzados, sobre sustratos mas o menos artificiales, tales como

enarenados, turbas, lana de roca, etc.

Se esta desarrollando igualmente este tipo de riegos en arboricultura frutal
(citricos, frutales, etc.). Por ultimo, con la posibilidad de aportar nutrientes en soluciéon
se completan las condiciones idoneas para asegurar un desarrollo 6ptimo de la
planta al eliminar todo tipo de limitaciones de agua y nutrientes. No obstante,
también presenta algunos problemas que es necesario tener en cuenta y corregir.
Estos problemas se derivan principalmente de la adecuacion de los sistemas de
riego y su operacion a las condiciones del medio y del cultivo. Por otra parte hay que
destacar el mayor costo de instalacién y sobre todo los requerimientos técnicos tanto
para el disefio, como para la implantacién y la operacion del sistema (Burguefo,
1996).
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La obturacién de los emisores, que como se dijo anteriormente es uno de los
aspectos mas criticos del sistema puede producirse por la precipitacion de los
productos insolubles en agua si no se emplean productos fertilizantes muy solubles o
se realizan mezclas de productos poco campatibles que dan lugar a reacciones no

solubles (Dominguez, 1993).

Otro inconveniente que es necesario controlar es la salinidad. Los riegos
localizados tienen el riesgo de que se produzcan zonas de mayor concentracion de
sales en los bordes superiores del bulbo humedo que se forma alrededor del emisor.
Este riesgo se incrementa cuando se utilizan aguas con alto contenidos de sales en
este caso es necesario controlar la concentracion maxima de sales a la salida de los
emisores (SAGAR, 1997).

La practica del Riego Localizado

Se ha explicado anteriormente que resulta prioritario mantener el objetivo de
evitar durante el riego zonas permanentes de saturacién que impidan la aireacion del
sistema radicular con consecuencias graves para el mismo. Ello exige, bien
mantener el caudal de aplicacion por debajo del caudal limite del suelo, o bien

adoptar alternativas si ello es posible.

En suelos pesados, por ejemplo, es practicamente imposible no rebasar dicho
caudal limite, ya que el numero de emisores necesarios seria incompatible con el
marco de plantacion del cultivo. Ello exige, en muchos casos, superar dicho caudal
adoptando practicas de riego que reduzcan los periodos y las zonas de saturacién a
minimos aceptables. Se recurre en estos casos al riego por pulsos, que consiste en
romper la continuidad de riego, realizandolo de forma intermitente. de este modo, se
permite recargar del bulbo a medida que el agua es absorbida en las zonas
profundas. Ello significa que la humedad del bulbo es menor y a igualdad de caudal
la zona mojada, es decir, el bulbo es mayor con el riego a pulsos (Rodriguez, 1992).

Se puede emplear de dos formas:

XXXVII



a). Pulsaciones largas. Corresponde, por ejemplo al riego continuo en el que el
caudal es inferior a la necesidad maxima horaria. Asi si, por ejemplo: se aplica un
riego de 10 horas diarias, en las horas centrales del medio dia existira déficit de
suministro, por lo que no se produciran echarcamientos. En los periodos extremos

pueden producirse ligeros encharcamientos de escasa duracion.

b). Pulsaciones cortas. Se trata de alternar cortos periodos de riego con paradas

de mayor o menor duracién de acuerdo con las necesidades del cultivo.

Lo mas dificil de conseguir es un ajuste adecuado del suministro de agua a
las necesidades puntuales de los cultivos, que evite tanto el estrés de la planta,
como el riego en exceso. Actualmente existe la posibilidad, sin embargo, de llegar a
conseguir la automatizacion practicamente completa del riego mediante su control
con ordenadores y programas especificos. Estos programas utilizan los datos que
reciben de los diferentes sensores (estaciones climatologicas, tensiometros, etc.)
situados en la parcela de cultivo, para reprogramar de modo dinamico el riego. De
este modo, se pueden detectar encharcamientos, areas de déficit de humedad, etc.,

iniciando y recortando el riego en consecuencia (Burguefno, 1996).

También se estan desarrollando sistemas mas sofisticados denominados
sistemas expertos, que pueden gestionar de un modo integral la fertirrigacion,

actuando del mismo modo que un especialista humano.

2.2. Eficiencia de aplicacion

Con la eficiencia de aplicacion se evalua la cantidad de agua aprovechada
con respecto a la que se aplica y se expresa en %. Para asegurar el éxito con
fertirriego, deben obtenerse eficiencias iguales o mejores que las siguientes: 80 % en
riego superficial o por gravedad, 90 % en riego por aspersién y 95 % en microrriego

(microaspersion y goteo) (SAGAR, 1997).
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Con estas eficiencias se evitan pérdidas por percolacion o escurrimientos y

problemas de contaminacion.

Se obtienen con la férmula siguiente:

LAP100
LRA

Ea =

Donde: Ea [%] es la €ficiencia de aplicacion del riego, LRP [cm] es la lamina
de riego que se proyecta o necesita aplicar y LRA [cm] es la lamina que se aplica en

el campo.
Ejemplos
En una parcela con surcos, se proyecté aplicar una lamina de riego de 10 cm,

y al finalizar el riego, se determiné una lamina aplicada de 12.3 cm. ;Cual fue la

eficiencia de aplicacién?

10(100)
12.3

=813 %

Se requiere determinar la eficiencia de aplicacion con la informacién siguiente:
longitud del surco 200 m; espacimiento entre surcos 0.9 m; gasto por surco 1 Ips;

lamina de riego proyectada 10 cm y tiempo de aplicacion del agua en el surco 6 hrs.

(TRY(Q)36) _ (DB _ 44
(LS)(ES) (200)(0.9) '

2m
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10(100)
12

= 833 %

En el riego por goteo se proyectd aplicar una lamina de 6 mm, si el sistema
aplica una lamina media de 2.5 mm/hr y se reg6 durante 3 horas, ;Cual es la

eficiencia de aplicacién?

LA = (2.5)3) =7.5mm

LP(100) _ 6(100)
LA

Ea = = 80.0 %

En riego por aspersion portatil manual se aplicaron 7 horas de riego con una
intensidad de aplicacién de 15 mm/hr, si se queria aplicar una lamina de riego de 70

mm, ¢, Cual es la eficiencia de aplicacion?

LA

(7)(15) =105 mm

LP(100) _ (70)(100)
LA 105

Ea = = 66.7 %

2.3. Eficiencia de Distribucion

La eficiencia de distribucion sirve para conocer las diferencias de aplicacion
de laminas de riego dentro de una seccion de riego o una tendida de riego. Para
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tener éxito en el fertirriego, la eficiencia de distribucion del agua debe ser mayor al 90
% en cualquier método de riego, con la finalidad de que las plantas reciban

cantidades practicamente iguales de agua y fertilizantes (Dominguez, 1993).

Se obtienen con la férmula siguiente:

LRmin(100)
LAmed

ED =

Donde: ED [%] es la uniformidad de distribucién del agua a lo largo de la
franja de terreno regada, LRmin [cm] es la lamina de riego minima aplicada en el

campo o de proyecto y LRmed [cm] es la lamina de riego media aplicada.
Ejemplos

Se aplicé un riego en una melga y se muestreo la humedad en el perfil del
suelo para conocer las laminas infiltradas a lo largo de la melga, obteniéndose Lrmin

= 8 cmy LRmed = 9.5 cm. Encontrar la uniformidad de distribucion en el riego.

ED = M:87%
9.2

En un sistema de riego por goteo , se aforaron goteros en la parte final (zona
critica) de una seccién de riego y se obtuvo la media aritmética de 2 Iph y después
se aford en diferentes partes de la seccion de riego y el gasto medio fue de 2.20 Iph.
El espaciamiento entre goteros es de 0.5 m y el espaciamiento entre tuberias

regantes es de 1.2 m.
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¢ Cuales son las laminas de riego y la eficiencia de distribuciéon si se regé
durante 3 horas.?

R= Vol OTR
Sup Sup
Tr = 3 horas
LRmin = (2)3) = 12 mm
(0.5)(1)

En un sistema de riego por aspersion el gasto de los aspersores que operan
al final de la tuberia, tienen 2.5. Ips de gasto y los primeros tienen gasto de 2.8 Ips.
Los aspersores estan instalados en tuberias con espaciamiento de 9 m entre ellos y
15 m entre las tuberias regantes. Se quiere conocer la eficiencia de distribucion de la
tuberia de aspersion.

Primero se calcula el gasto medio, con la media geométrica de los gastos
medidos (SAGAR, 1997):

Qmed = (Quit. Qprim)"? = |[[(2.5)(28)]" = 2.65 Ips
2.65

2.3.1. Riego por Gravedad o Superficial
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Para surcos o melgas se presentan tres esquemas de distribucion del agua
bajo diferentes condiciones de gasto (SAGAR, 1997).

O Gasto pequeno. Tendencia al avance lento del agua y la percolacion.
FIGURA 1
DISTRIBUCION DEL AGUA DE RIEGO POR GRAVEDAD
CON GASTO PEQUENO

LP LI

[/

7V
LIe' /

Zona de exceso Zona de Deficit

De acuerdo con la lamina, al manejar un gasto pequefio se presenta un
exceso por percolacion profunda y se observa que no hay escurrimientos
superficiales. También puede verse que hay un déficit de riego en la parte final. Si se
aplicara el fertilizante con el agua de riego, se distribuiria mal, con peligro de
contaminar el subsuelo o el acuifero subterraneo y se desperdicia inversion en el

fertilizante .

0 Gasto adecuado para fertirriego. Avance adecuado al tiempo necesario para

que se infiltre la lamina de riego requerida en todo lo largo del surco o la melga.
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FIGURA 2
RIEGO CON EL GASTO ADECUADO

LP LI
A
}/ V Lif
Y Y N 4/‘
Lle \

Zona de exceso

En la figura 2 se observa que se cubren las necesidades de humedecimiento
con un pequefo exceso, sin embargo, con alta uniformidad, aplicando la lamina de
riego proyectada al final de la tirada de riego. Esta es la condicion excente para el

fertirriego.

0 Gasto grande. Tendencia del agua a escurrir fuera del surco o la melga y con

posibilidad de erosionar el suelo.
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FIGURA 3
RIEGO CON EL GASTO EXCESIVO

LP LI

Lle' Y 1

N Lif

Zona de Deficit Zona de exceso

2.3.2. Presurizado

Aspersién

En sistemas de aspersion estandar bien disefiados, la diferencia de gastos
entre el ultimo y primer aspersor de la tuberia regante es igual o menor al 10 %. La
diferencia maxima de laminas también corresponde al 10 % de la l[amina del ultimo
aspersor. En estos casos, la dosificacion de agroquimicos se realiza con las
condiciones apropiadas de alta uniformidad, sin embargo, deben cuidarse la
eficiencia de la aplicacion y la lamina de riego total, debido a que puede haber
percolacion de fertilizantes con las consecuencias logicas que esto implica
(Dominguez, 1993).

Microrriego
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Este caso es similar al de riego por aspersion estandar, solo que la
comparacion de las laminas se hace a nivel de seccion de riego. Cuando hay
goteros o microaspersores con regulador de presidén o las tuberias regantes tienen

regulador de presion, la uniformidad de distribucion del agua aumenta (Dominguez,
1993).

Tiempo de Riego Grande

Se puede aplicar excesos de agua en riego por aspersion al regar mas tiempo

del recomendado para aplicar la lamina de riego programada (SAGAR,1997).

FIGURA 4
TIEMPO DE RIEGO GRANDE

Lle A Lif

Zona de exceso

Tiempo de Riego Menor que el necesario en riego por aspersion
Se deja de humedecer el suelo correctamente dejando un volumen con déficit

de agua, que las plantas deben resentir, bajando los rendimientos (SAGAR, 1997).
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FIGURA 5
TIEMPO DE RIEGO MENOR
QUE EL INDICADO EN RIEGO POR ASPERSION

Ll vy Lif

Lle LP Y I

Zona de déficit

Tiempo de riego adecuado en riego por aspersion

Permite la distribucion correcta de la lamina de riego, regando uniformemente

y desperdiciando un minimo de agua por percolacion (SAGAR, 1997).

FIGURA 6
TIEMPO DE RIEGO POR ASPERSION

LP Ll

Lle Lif
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3. Suelo y el Fertirriego

Los principales factores del suelo que influyen al fertirriego son: la textura, la
capacidad de intercambio catidnico, la salinidad y el pH de la solucién del suelo
(Dominguez, 1993).

3.1. Textura

El fertirriego es mas ventajoso en los suelos arenosos que en los arcillosos,
especificamente en la aplicacion del nitrogeno. En el caso del fosforo, se mueve a
mayor distancia en los suelos arenosos que en los arcillosos. Los suelos ligeros
arenosos retienen menor humedad aprovechable y generalmente son menos fértiles
que los arcillosos, a menos que tengan materia organica, por lo que el riego
frecuente, con laminas pequefas y fertirriego, favorece especialmente el desarrollo

de los cultivos (Dominguez, 1993) .

3.2. Capacidad de Intercambio Cationico (CIC)

La capacidad de intercambio cationico, (CIC), se considera muy baja cuando
es menor de 5 meqg/l, baja de 5 a 15, media de 15 a 20, alta de 20 a 40 y muy alta

mayor de 40 meq/l.

En los suelos con alta capacidad de intercambio catiénico (arcilloso, franco
arcilloso o con alto contenido de materia organica descompuesta) los nutrientes,
micronutrientes, herbicidas, funguicidas y nematicidas, pueden perder su efectividad

por la accién de este intercambio.
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En los suelos arenosos, la fertilizacion tiene efecto directo sobre el desarrollo
de los cultivos, porque tiene baja capacidad de intercambio cationico, y no inhibe la
accion benéfica de los nutrimentos. En los arcillosos, la capacidad de intercambio
catiénico, puede inhibir el efecto de los nutrimentos. Deben estar en buen nivel de
fertilidad al momento de iniciar el fertirriego, para evitar problemas de inhibiciones de
nutrimentos (SAGAR, 1997).

3.3. Salinidad

Los fertilizantes son sales que, agregadas al agua de riego, forman una
solucion salina que se aplica al suelo. Cuando las sales son fertilizantes y se
dosifican sin exceder los limites de calidad del agua y ademas se prevee el
sobrerriego, los efectos son benéficos. Sin embargo, los efectos que producen las
sales a las plantas cuando se sobrepasan los limites permisibles, son: el efecto
osmotico y el efecto toxico (cloro, sodio y boro principalmente). Para evitar
problemas con el efecto osmotico se aconsejan dos acciones, primero no sobrepasar
una conductividad eléctrica de 3 dS/cm y segundo, no aplicar soluciones con iones

téxicos para cultivos .

Cuando hay problemas de salinidad puede ser util usar nitrato de potasio y
fosfato de potasio en lugar de cloruro de potasio y por otra parte el nitrato de amonio
y la urea deben ser seleccionados en lugar del sulfato de amonio. Los fertilizantes
que contienen sodio como el nitrato de sodio son fuentes no recomendables por los

efectos del sodio sobre suelos arcillosos o por la toxicidad sobre las plantas.

3.4. pH de la Solucién del Suelo
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El pH del suelo influye en la capacidad de las plantas de absorber nutrientes;
en general puede considerarse de 6.5 a 7.5 como valores normales. Sin embargo,

cada cultivo tiene un rango especifico para su mejor desarrollo.

El pH del suelo depende de la cantidad y tipo de cationes presentes: mientras
que en un suelo con pH bajo tiene pocos iones intercambiables, los suelos alcalinos
estan cercanos a la saturacion de bases. El pH del suelo puede originar desbalances
nutritivos, debido a que la concentracién de los iones nutritivos puede aumentar o

disminuir bajo condiciones acidas.

Los pH altos en el suelo pueden disminuir la disponibilidad de zinc, fierro y

fésforo para las plantas.

No se recomienda el uso de amonio en el fertirriego, porque puede elevar el
pH cuando se inyecta en el agua de riego. Los acidos nitrico, ortofosfoérico, y sulfurico
pueden reducir el pH del agua de riego. A continuacién se presenta el cuadro de

composicion y acidez de fertilizantes (SAGAR, 1997):

CUADRO 4
COMPOSICION Y ACIDEZ DE ALGUNOS FERTILIZANTES

Fertilizantes % N % K % P | % Ca| % S | Equivalente
de Acidez*

Nitrato de Amonio 33.5 62
Sulfato de Amonio 21.0 24.0 110
Aquaamonia 20.0 36
Nitrato de Calcio 15.5 21.0 -20
Urea 45.0 71
Cloruro de Potasio 60.0 Neutro
Nitrato dePotasio 13.0 44.0 23
Sulfato de Potasio 50.0 Neutro




Fosfato de diamodnico 18 46.0 70
Fosfato amonico 11.0 48.0 58

Acido fosférico 52.0 110
Fuente : SAGAR, 1997.

* Kg. de CaCO que son requeridos para neutralizar 100 kg. de fertilizante.

En suelos de pH bajo, se pueden usar fertilizantes de efecto residual alcalino

y en suelos de pH alto, se pueden usar los fertilizantes de efecto residual acido.

Para casos de pH extremos de acidez o alcalinidad, se recomienda tratar al
suelo con mejoradores adecuados y luego proceder al analisis del fertirriego.

4. Agua de Riego y Fertirriego

4.1. Solubilidad de fertilizantes

Los fertilizantes ideales no corren o tapan los componentes del sistema de
riego, son solubles en el agua de riego, no forman precipitados, grumos o natas y no

cambian el pH de la solucion del suelo a condiciones problematicas.

Es importante que se conozca la solubilidad de los fertilizantes en el agua,
para evitar problemas de taponamientos por inyectar soluciones saturadas que

puedan generar precipitados facilmente (Dominguez, 1993).
El cuadro 5 muestra algunos fertilizantes comunes y su solubilidad

aproximada en agua. La férmula quimica y la temperatura empleada para la medida

de la solubilidad, se incluyen en los renglones correspondientes.
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CUADRO 5
FORMULAS Y SOLUBILIDAD DE FERTILIZANTES

Conteni Férmula Temp | Solubilidad

do °C gr/lt
Fertilizantes
Nitrogenados
Nitrato de Amonio 34-00-00 NH4NO3 0 1182
Polisulfato de Amonio 20-00-00 NH4S2 Alta
Sulfato de Amonio 21-00-00 (NH4)SO4 0 706
Tiosulfato de Amonio 12-00-00 (NH4)2S203 Muy Alta
Amoniaco Anhidro 82-00-00 NH3 15 380
Aqua Ammonia 20-00-00 NH3H20

NH40H 1212

Nitrato de Calcio 15.5-00-00 Ca(NO3)2 17.77 1000
Urea 46-00-00 CO(NH2)2 Alta
Acido Sulfarico Urea 28-00-00 | CO(NH2)2.H2S504 Alta
Nitrato de Amonio Urea 32-00-00 | CO(NH2)2.NH4NO3
Fertilizantes Fosforados
Fosfato de Amonio 08-24-00 NH4H2PO4 Moderado
Polifosfato de Amonio 10-34-00 (NH4)5P3010
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y Otros Alta

Polifosfato de Amonio 11-37-00 (NH4)7P5016

y Oftros Alta
Acido Fosfdrico, Verde 00-52-00 H3PO4 457
Acido Fosforico, Blanco 00-54-00 H3PO4 457

Fertilizantes Potasicos

Cloruro de Potasio 00-00-60 KCI 20 346
Nitrato de Potasio 13-00-44 KNO3 0 132
Sulfato de Potasio 00-0050 K2S04 25 120
Fosfato de Potasio

Monobasico 00-52-34 KH2PO4 330

Fuente : SAGAR, 1997.

4.2. Prueba de Solubilidad

La prueba de solubilidad de fertilizantes, individual o mezclas, se realiza de la

siguiente manera:

O Con las dosis de fertilizantes que se desean inyectar en el sistema de riego, con
los gastos del sistema de riego y de inyeccion, se definen los volumenes de agua y

de solucién fertilizadora para realizar la prueba.

O Se toma agua de la fuente de abastecimiento que sea representativa de la calidad

del agua para riego, y se pone en el recipiente.

O Se agregan los fertilizantes en la cantidad proporcional que les corresponde para

preparar la solucion fertilizadora, que debe inyectarse al sistema de riego.

O Se agrega la solucion fertilizadora al recipiente, en la proporcion que corresponde

a la relacion de gastos que hay entre el gasto de inyeccién y el gasto del sistema.
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0 Se mezcla, agitando la solucion y se deja reposar por 24 horas, luego se observa

si se genera precipitados, grumos y natas.

O Los precipitados indican que la solucion fertilizadora, los puede generar dentro del
sistema de riego. Los grumos y las natas también pueden obstruir los sistemas,
adhiriéndose a las paredes de los conductos y de los dispositivos del sistema de

riego.

O Cuando se presentan precipitados, grumos o natas, se requiere realizar la mezcla
24 horas antes de la aplicacion y decantarla o poner la toma arriba del fondo para
evitar succionar los precipitados; y eliminar las natas de la superficie de la solucion

fertilizadora y los grumos deben eliminarse en el sistema de filtracion.
O Se recomienda probar otras mezclas que no originen estos problemas y también
aplicar un fertilizante cada dia, para evitar la presencia de mezclas y concentraciones

altas de fertilizantes en la solucion (SAGAR, 1997).

Al hacer la prueba de solubilidad de los fetilizantes, se recomienda tener las

precauciones siguientes:

0 Siempre adicionar acido al agua, para evitar peligro de explosion y salpicaduras

de acido. Nunca el agua en el acido.

0 Nunca mezcle un acido o producto acidificado con cloro. Se puede generar gas

toxico.

O No debe mezclar amoniaco anhidro o aquamonia directamente con cualquier

acido. La reaccion es inmediata y violenta (SAGAR, 1997).
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4.3. Acondicionadores de Fertilizantes Granulados

La mayoria de los fertilizantes solidos secos se fabrican con una cubierta que
los protege de la humedad. Para evitar que esos materiales originen problemas de
taponamiento en mallas y emisores, se recomienda hacer la prueba de solubilidad

de los fertilizantes para definir su manejo.

4.4. Soluciones Frias de Mezclas de Fertilizantes

La mayoria de los fertilizantes nitrogenados solidos absorben calor del agua
cuando son mezclados. Se enfria mucho liquido y puede llegar a congelarse el agua
afuera del tanque de mezcla. Para evitar estos problemas, debe diluirse parte del
fertilizante a mezclar, dejar reposar hasta que se calienta la mezcla y luego volver a
agregar fertilizante y mezclar, de esta manera se disolvera el fertilizante mas

facilmente (Hoces, 1990).
4.5. Formas Insolubles de Precipitados

Deben considerarse las reacciones quimicas que se realizaran entre los
fertilizantes y el agua de riego, debido a que pueden generarse precipitados
insolubles que obstruiran el sistema de riego. Cuando el pH del agua de riego es

alto, puede causar que iones de calcio y magnesio en el agua, formen precipitados

con los aniones, como son: hidroxidos y carbonatos de calcio y magnesio.

4.6. Compatibilidad de Fertilizantes
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En general no se recomienda combinar o mezclar quimicos para aplicarlos

por medio de los sistemas de riego.

Los fertilizantes con calcio no deben usarse con fertilizantes de azufre en el
fertirriego. Por ejemplo, mezclar nitrato de calcio y sulfato de amonio en la misma
agua de riego, originara formacién de sulfato de calcio, que puede precipitar. Si bien
cada uno de ellos es bastante soluble, el yeso o sulfato de calcio es de baja
solubilidad, esto puede causar taponamiento de los emisores de los sistemas de
riego (L.J., 1992).

Cuando se requiere mezclar fertilizantes para bajar costos de fertilizacion, se

recomienda hacer prueba de solubilidad.

4.7. Calidad del Agua

O Clasificacion de aguas por salinidad
A continuacion se presentan el cuadro 6 propuesto por Ayers y Wescot (1976)

para la interpretacion de analisis de aguas de riego:
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CUADRO 6
NORMAS PARA LA INTERPRETACION DE LA

CALIDAD DEL AGUA DE RIEGO
Problema Grado del Problema
Sin Problema Problema Problema

Creciente Agudo
Salinidad
(Afecta la disponibilidad de
agua para las plantas)
ECw(mmho/cm)* <0.75 0.75-3.00 >3.00
Permeabilidad
(Afecta la velocidad de
infiltracion en el suelo)
Ecw(mmho/cm)* >0.50 0.50-0.20 >0.20
SAR ajustado
(Tipo de arcilla dominante)
Montmorillonita <6.00 6.00 - 9.00 >9.00
lllita-Vermiculita <8.00 8.00 - 16.00 >16.00
Coalinita-sesquioxidos <16.00 16.00 - 24.00 > 24.00
Toxicidad lonica
Especifica
(Afecta cultivos semisensibles)
Sodio (SAR aj.) <3.00 3.00-9.00 >9.00
Cloruros (meg/l) <4.00 4.00-10.00 >10.00
Boro (g/l) <0.75 0.75-2.00 >2.00
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Efectos varios

(Afecta a cultivos suceptibles)

Nitrogeno, NH o NO (mgl/l) <5.00 5.00 - 30.00 > 30.00
Bicarbonatos (meg/l) en riego >1.50 1.50 - 8.50 > 8.50

por aspersion (Rango normal: | (Rango normal:
Ph 6.5-8.4) 6.5-8.4)

Fuente: Ayers y Westcot, 1976.

* Ecy - Conductividad eléctrica.

La calidad del agua depende de sus caracteristicas fisicas y quimicas, y también de
los problemas potenciales que puede generar a los cultivos, a los suelos y al sistema
de riego, dando lugar al uso condicionado del agua de riego, dependiendo del cultivo

y del suelo especifico de que se trate (SAGAR, 1997).

O Caracteristicas fisicas
Se consideran las sustancias que lleva en suspension, como: tierra (arena,
limo y arcilla), materia organica muerta (restos de plantas), y materia organica viva

(insectos, plantas acuaticas, bacterias y algas).

Los materiales solidos de mayor densidad que el agua, se eliminan con
decantacion (con tanques decantadores o hidrociclones) y los materiales organicos

con filtracion del agua.

0 Caracteristicas quimicas
Se consideran las sustancias diluidas en el agua de riego, en cantidad y en
proporcion de diversas sales y el pH del agua. A continuacion se presentan los

indices mas importantes.

O El pH del agua de riego
Indica la acidez o la alcalinidad, el pH =7 corresponde al agua neutra, pH

mayor de siete a alcalina y menor de siete a acida. Alcalinidad mayor de ocho se

LVIII




considera agua con problemas de uso en fertirriego, porque hay peligro de que se
presenten precipitados de calcio y magnesio o de colaborar en que se eleve el pH

del suelo a niveles en que los nutrimentos no pueden aprovecharse.

O Contenido de sales
El contenido total de sales engloba el peligro de acumulacion de sales
solubles en el suelo, que pueden generar problemas de presion osmotica, es decir

producen dificultades de absorcion del agua para las plantas.

Para medir el contenido total de sales en el agua de riego, se acostumbra
utilizar las siguientes unidades: milimetros/cm (mmhos/cm) o deciSiemen/m (dS/m)

que equivalen unitariamente a (0.64 g/l).

Estos se usan para aguas con contenidos de sales muy altos o para,

extractos de soluciéon del suelo.

Los micromhos/cm se usan para las aguas de riego normales y equivalen a

una milésima de las anteriores.

El miliequivalente por litro (meg/l) es la milésima parte del peso molecular o
atomico de los iones, dividido por su valencia, disuelto en un litro de agua. Ejemplo.
El sulfato (SO4) tiene como peso molecular 96 y su valencia es 2, luego entonces se

tiene que:

Imeq(SO,) _ 96

= 0.04 seg/l
1 (2)(100)
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O Peligro de salinizacion del suelo

Se estima con el contenido total de sales solubles en el agua de riego y se

utiliza el cuadro 4 para clasificar el agua por el peligro de salinizacion.

CUADRO 7
CALIDAD DEL AGUA POR PELIGRO DE SALINACION

Clave CE (Micrombos/cm)
Excelente <250
Buena 250 - 750
Media 750 - 2000
Mala 2000 - 3000
No indicada > 3000

Para aplicacion del agua debe considerarse la tolerancia de los cultivos a la

salinidad, la textura del suelo y la posibilidad de lavado por drenaje natural o artificial.

En suelos arenosos, con buen drenaje pueden usarse con menos de 2,000
micromhos/cm y habra riesgos a partir de 2,000. Por otra parte, en suelos arcillosos
puede haber peligro de salinizacion con conductividades mayores de 1,500

micromhos/cm, regando varios afos.

O Contenido de Sodio

Puede llegar a desplazar a iones de calcio y magnesio en el complejo de
intercambio cationico, originando en el suelo pérdida de estructura y haciéndose
impermeable. El limite de tolerancia es 0.25 g/l o 10.87 meq/l. El agua se puede

clasificar por porcentaje de sodio respecto al total de cationes.
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CUADRO 8
CLASIFICACION DE AGUA POR PORCENTAJE DE SODIO

Clave Na (% del total de cationes)
Excelente <20
Buena 20-40
Media 40 -60
Mala 60 - 80
No indicada >80

O Contenidos maximos permisibles de los iones téxicos
Se consideran limites maximos permisibles del contenido de los iones en las

aguas analizadas en laboratorios y se presentan a continuacion:

CUADRO 9
Contenidos Maximos Permisibles de los Téxicos
lon Cantidad del lon

g/l meq/l
Cloruro (Cl) 0.60 141
Sodio (Na) 0.25 10.9
Sulfatos (SOy) 0.30 6.3
Boro (Bo) 2.00

Se pueden usar los limites para interpretar analisis de aguas, sin embargo, es

necesario tomar en cuenta el suelo y los cultivos.

La capacidad de intercambio catidénico (CIC) puede inhibir el efecto de

toxicidad de los iones, cuando es alta, pero, si la CIC es baja, el efecto de toxicidad
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puede ser directo. Los cultivos tienen diferentes grados de tolerancia a los iones
toxicos, por lo que deben tomarse en cuenta los cultivos tolerantes al nivel de

contenidos de iones en el agua ( L.J, 1992).

4.8. Uso de Acidos

Cuando el pH del agua es mayor que 7.5 y hay presencia de calcio y
magnesio, se pueden precipitar carbonatos de calcio y de magnesio. Para evitar o
reducir la precipitacion de carbonatos dentro de los sistemas de riego, se aplican
acidos para disminuir el pH del agua (Olague, 1994; SAGAR, 1997).

Se pueden usar acido sulfurico (H2SO4), clorhidrico (HCI) y fosférico (H2PO4),
est ultimo con doble objetivo, debido a que ademas de bajar el pH aporta fésforo en

forma de P05 que sirve como fertilizante.

Al bajar el pH se ayuda a controlar las bacterias. Si el pH llega a bajar
temporalmente a 4 en el agua de riego, se generan condiciones para solubilizar
carbonatos de calcio y magnesio, y eliminar bacterias; sin embargo, esto puede

encarecer el proceso.

Prueba de acidificacion. A un volumen unitario de agua de riego se le agrega
una solucion acida, se mezcla y se mide el pH, esto se repite con dosis mayores de

solucion acida para bajar el pH, hasta que se llegue al valor deseado.

4.9. Clorinacion
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Para evitar o reducir la actividad microbiana se usa la clorinacion mediante el
hipoclorito de sodio (liquido) o hipoclorito de calcio (sélido). Estos compuestos tienen
reaccion alcalina y se considera que con un pH mayor que 7.5 se requiere aplicar
acido para evitar problemas. Con la clorinacion se pueden reducir los depdsitos de

sulfuros y de fierro originados por bacterias.
5. Fertilizantes y Fertirriego
5.1. Nitrogenados

Los fertilizantes nitrogenados que con mayor frecuencia se usan para inyectar
en los sistemas de riego son: urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio y nitrato de
calcio (SAGAR, 1997).

Los fertilizantes nitrogenados como el amoniaco anhidro, el agua amoniacal y
el fosfato de amonio, pueden formar precipitados insolubles al inyectarse en aguas
con pH alto o con contenidos elevados de calcio y magnesio, por ello se usan en
aguas neutras o acidas.

El uso efectivo de los fertilizantes nitrogenados requiere del conocimiento de

las interacciones con el agua de riego, y sus transformaciones y movimientos del

suelo.

5.1.1. Amoniaco anhidro
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El amoniaco anhidro es un gas licuado y debe manejarse con equipo especial
para mantener la alta presién requerida para almacenarlo. Cuando el amoniaco
anhidro se inyecta en el agua de riego se forma agua amoniacal o hidréxido de

amonio.

NH; + H20 <> NH3 - H20 <> NH4 "OH -

El amoniaco anhidro agregado al agua puede formar agua amoniacal, esta a
su vez puede formar amonio e hidroxido en forma ionica y esto es reversible hasta

su forma inicial.

El agua amoniacal se vende como fertilizante 20-0-0.

Al usar amoniaco libre en los fertilizantes se corre el riesgo de que se volatilice
en la atmésfera. Al disolver amoniaco en el agua se libera calor. También se
transforma el amoniaco en el iébn amonio NH, vy en el ion hidréxido (OH -); este i6n
es la causa del pH elevado. El pH del agua o del suelo tratados con suministro
rapido de amoniaco puede llegar de 10.5 a 12; la reaccidn puede invertirse y formar

amoniaco en forma de gas y volatilizarse (Rodriguez, 1993).

CUADRO 10
RELACION ENTRE pH Y % DE N QUE PUEDE VOLATILIZARSE
pH % N que puede Volatilizarse
7.2 0.1
8.2 10.0
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9.2 50.0
10.2 90.0
11.2 99.0

Esto indica que se puede volatilizar el amoniaco en aguas con pH de 8 o
mayor y considerando que la reaccién del amoniaco con el agua de riego eleva el
pH, el problema se agudiza. Inyectando agua amoniacal en el agua de riego normal
elevara el pH arriba de 9.4, donde las pérdidas de amoniaco pueden ser de 30 a 50
% del nitrogeno aplicado. Las pérdidas de nitrbgeno son mayores si el aire es muy

seco y hay viento.

Para evitar pérdidas de amoniaco por volatilizacion, es mejor fertiirrigar con
amoniaco o fertilizantes de amonio en dias frescos, humedos y con poco viento,
reduciendo también la turbulencia en el flujo del agua en canales y surcos. La mejor
manera de evitar las pérdidas de amoniaco es acidificar el agua de riego antes de

inyectar el fertilizante y conservar la forma amonio (NHs+)

Los fertilizantes amoniacales no deben aplicarse por aspersion, debido a que
el amoniaco se desprende de las gotas de agua y el gas amoniaco puede dafar

severamente las hojas de las plantas.
La molécula de amonio (NH3) no tiene carga eléctrica pudiendo entrar
libremente por las células de las plantas, lo que puede perjudicar a las plantas hasta

matarlas. El amonio se usa como defoliante en el cultivo algodonero (Rodriguez,
1989).

5.1.2. Organicos
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Los fertilizantes nitrogenados organicos no son rapidamente solubles en el

agua por esta razon no se usan en fertirriego.

5.1.3. Urea

No es corrosivo para la mayoria de metales. Se vende como 46-0-0 sélido y
23-0-0 liquido. La urea es muy soluble en el agua (1g de urea en 1 cm3). La alta
solubilidad de la urea y el hecho de que no ioniza en solucién, permite su aplicacion
directa a las hojas de los cultivos en soluciones de 0.5 a 1.0 % sin riesgos para las

plantas, pero debe usarse urea recristalizada.

Como la urea no tiene carga eléctrica tiene gran movilidad en el suelo, hasta

que es transformada por microorganismos.

Las plantas y microorganismos producen la enzima ureasa, la cual transforma

la urea en amonio y carbonato.

HoN - C - NHo+ 2H,0 = 2NH4++C03=

Una molécula de urea con dos de agua forma dos iones de amonio y uno de

carbonato.

Como el amonio tiene carga eléctrica (+) es retenido por las arcillas y
particulas de materia organica; esta transformacién puede ocurrir en horas, después
de su aplicacién. Cuando la urea se aplica en seco sobre la superficie del suelo
puede llegar a volatizarse a menos que se riegue o se cubra con suelo (Rodriguez,
1989).

5.2. Fosforados
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La fertilizacion con fésforo por medio del agua de riego no se ha usado debido
a la baja solubilidad de los compuestos de fosforo y a la reducida movilidad del

fosforo en el suelo.

Por lo anterior, en riego por gravedad se recomienda seguir aplicando el
fésforo en la forma tradicional, en el caso de microrriego, sélo se puede aplicar como
fosfatos monoamédniaco o diamoéniaco y acido fosférico, lo cual puede resultar

costoso (Rodriguez, 1989).

5.3. Potasicos

El cloruro de potasio se usa combinando con sulfato de potasio y magnesio,
nitrato de potasio y fosfato de potasio. Debe tenerse en cuenta que el cloro puede
intoxicar algunos cultivos y ante la presencia de calcio y magnesio en el agua de
riego, el sulfato y los fosfatos puede crear precipitados. Los fertilizantes de potasio
deben probarse por solubilidad para evitar problemas de impurezas que puedan

crear grumos y precipitados (Rodriguez, 1989).

5.4. Fertilizantes con Azufre
Los fertilizantes que contienen azufre pueden mejorar el riego superficial. Los
fertilizantes con azufre acidifican la superficie del suelo durante el riego y ayudan a la

infiltracion del agua en el suelo. Cuando el agua contiene calcio y magnesio hay

peligro de que se forme yeso que puede precipitar (Rodriguez, 1989).

5.5. Fertilizacion con Micronutrientes
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No hay evidencias definitivas del éxito de fertirriego con micronutrientes, por lo

que no se recomienda.

6. Programa de Fertlizacién

6.1. Fundamentos para un Programa

Los programas de fertilizacion se fundamentan en: El agua es el principal
alimento y vehiculo de transporte de los nutrimentos. Cada vez que se riega debe
fertilizarse para dosificar fraccionadamente el nutrimento y de acuerdo con las
demandas de la planta en cada etapa de desarrollo. Las demandas parciales deben
sumar las demandas anuales o por ciclo del cultivo. Los analisis de suelo, agua y

plantas son utiles para orientar y hacer ajustes de fertilizacion (SAGAR, 1997).

6.2. Recomendaciones para elaborar Programa de Fertirriego

Debe prepararse un programa de riego previo al ciclo de cultivo y ajustarse de
acuerdo con el desarrollo del cultivo y del tiempo (meteorolégico) en condiciones
reales. A continuacién se describen las recomendaciones que hace la SAGAR para

la elaboracion de un programa de fertirriego :

1. La fertirrigacion en frutales debe aplicarse al inicio de la vegetacion y terminar con
la caida de las hojas en los arboles de hoja caduca. En los de hoja perenne, cuando

finalice la ultima brotacion.

2. Durante el ciclo se requiere aplicar los nutrimentos de acuerdo con las etapas de
desarrollo, por ejemplo, Nitrogeno en brotacion, crecimiento y llenado de grano;

Fosforo en prefloral, floral y final de maduracion; Potasio en llenado de grano y
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maduracion; Magnesio en maduracion, y calcio en brotacion, crecimiento y llenado

de grano.

3. Los programas horticolas de fertirriego, duraran todo el ciclo vegetativo.

4. Para preparar el programa de fertilizacion se debe tomar en cuenta: la textura del
suelo (CIC), la fertilidad inicial del suelo, el requerimiento de nutrimentos minerales
por ciclo del cultivo, los nutrimentos necesarios para producir una tonelada del
producto agricola y el porcentaje de nutrientes que se consumen en cada etapa de

desarrollo.

5. De acuerdo con la informacion de las demandas de nutrimentos de los cultivos, el
numero de riegos, la fertilidad inicial del suelo y los fertilizantes disponibles para

inyectar en el sistema de riego, debe prepararse el programa de fertirriego.

6. Los programas de fertirriego se pueden preparar por el numero de riegos, por

dosificacion semanal o en diferentes periodos de tiempo.

7. En suelos arenosos tiene mayor ventaja aplicar el fertirriego con el mayor numero
de riegos; en el caso del riego por goteo debe ser diario. Cuando hay suelos
arcillosos debe evitarse provocar excesos de humedad, por lo que pueden aplicarse

dosificaciones de fertilizantes semanales.

En el cuadro 11 se presenta el consumo de nutrimentos en el cultivo de

tomate.
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CONSUMO DE NUTRIENTES EN EL CULTIVO DEL TOMATE

CUADRO 11

Intervalo Dias (kg/haldia)
N P2Os K
1-10 0.30 0.01 0.40
11-20 0.30 0.02 0.50
21-30 0.30 0.03 0.50
31-40 0.40 0.03 0.50
41-50 0.40 0.03 0.55
51-60 0.45 0.04 0.55
61-70 0.50 0.04 0.60
71-80 1.10 0.18 2.20
81-90 2.80 1.22 4.80
91-100 1.30 0.10 2.90
101 - 110 2.70 0.30 5.70
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111-120 4.60 0.60 7.80
121-130 3.90 0.45 7.00
131-150 2.70 0.17 1.00
151 - 200 - - -
Total 250 24 370

Fuente : SAGAR, 1997.

7. Sistemas de Inyeccion

Los equipos de inyeccion dependen del tipo de sistema de riego que se

utiliza.

Se considera que los sistemas de riego por gravedad y de baja presion con
tuberias con compuertas, se pueden aprovechar para fertilizar con depdsitos de
carga constante y un inyector de orificio calibrado. Los sistemas de riego presurizado
requieren de inyectores de bomba, de tanque y venturis. Estos equipos permiten
aplicar fertilizantes, fungicidas, herbicidas y soluciones para prevenir taponamientos
en los goteros y en las tuberias, y pueden emplear energia eléctrica para su

operacion o energia hidraulica del mismo sistema de riego (L.J., 1992).

7.1. Inyector de Orificio

Se denomina asi a un equipo de fertirriego que consta de tanque de la
solucion fertilizadora, depdsito de carga constante, valvula de flotador, dispositivo de

inyeccion y accesorios.
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El tanque alimenta al deposito de carga constante por medio de una
manguera y tiene valvula de cierre y apertura. La valvula del flotador abre cuando se
descarga solucién fertilizadora aguas abajo por el inyector de orificio y permite el
paso del liquido del tanque al depdsito de carga constante. Cuando sale un gasto
menor al de la valvula del flotador, éste regula el gasto para igualarlo haciendo que la
carga hidraulica sea constante. Al permanecer la carga constante, el gasto del

inyector de orificio permanece también constante.

El inyector del fertilizante puede descargar a un canal abierto o puede
conectarse a la salida del hidrante de un sistema de tuberias con compuertas. Este

sistema se usa para fertiirrigar surcos y melgas (Dominguez, 1993).

7.2. Vénturi

Reciben este nombre los inyectores de soluciones fertilizadoras que funcionan
por succion generada por un estrechamiento y ampliacion del area de paso del flujo

en una tuberia, y se puede hacer funcionar de dos formas (L.J., 1992):

a) por presion diferencial generada por valvula y

b) por presion generada por bomba centrifuga.

7.2.1. Vénturi de Valvula

Estos inyectores se instalan para derivar un caudal de la tuberia principal del
sistema de riego, aguas arriba de una valvula. El agua derivada entra en un ramal de
menor diametro, en el cual se coloca un dispositivo conocido como "vénturi" que
consiste en una reduccion del area de paso del agua, de manera que al pasar el

agua aumenta de velocidad en el estrechamiento al iniciar la ampliacion se conecta
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una entrada de agua o solucion, debido a que en ese punto se genera una succion

que se aprovecha para aplicar soluciones de agroquimicos (L.J., 1992).

7.2.2. Vénturi con Bomba

En este caso se usa la bomba centrifuga para generar una diferencia de
presiones entre dos puntos de la tuberia principal del sistema de riego, que permita
la inyeccion de la solucién fertilizadora. La succién de la bomba se instala en la
tuberia principal y la descarga se conecta al fertilizador Vénturi, de manera que al
funcionar, bombea un gasto adecuado para que pase por el cuerpo del Vénturi
generando la succién de la solucién fertilizadora que se incorpora a la tuberia y es
conducida hasta la tuberia principal para ser distribuida en el sistema de riego (L.J.,
1992).

7.3. Bomba Inyectora

Las bombas inyectoras de fertilizantes funcionan con energia eléctrica o con
energia hidraulica. Generalmente son bombas de pistéon que operan con una camara
de bombeo que se llena de solucion fertilizadora al desplazarse el piston hacia
afuera de la camara transportandola hacia el sistema de riego al impulsarla al piston
0 émbolo hacia adentro de la camara. Cada ciclo envia un volumen de solucion
fertilizadora equivalente al de la camara de bombeo. El numero de pulsos por unidad

de tiempo, permite calcular el gasto promedio de inyeccion que genera la bomba.
Las bombas fertilizadoras usan cualquiera de las dos formas de energia para

inyectar la solucién dentro de la tuberia, en un punto donde la presién es menor que

la generada por la bomba fertilizadora, de manera que la solucién pueda entrar en el
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sistema. La presion que genera la bomba debe ser mayor que la de la tuberia; entre
mayor sea la diferencia de presiones, mayor sera el caudal inyectado en la tuberia.

Para conocer el caudal inyectado se pone una escala (regla) en la pila o
tanque de la solucién fertilizadora después de un tiempo, se mide el desnivel en
dicha escala; al multiplicar el area de la pila o tanque por el desnivel, se obtiene el
volumen aplicado de solucion. Si este se divide entre el tiempo transcurrido, se
obtiene el caudal inyectado (SAGAR, 1997).

7.4. Tanque de Inyeccion

Es un dosificador de agroquimicos en el que se diluyen las soluciones, y
emplea el método de presion diferencial para aprovechar la energia hidraulica e
inyectar fertilizantes. Se emplea un tanque conectado aguas arriba de la valvula de
la tuberia principal, parte del agua que fluye en la tuberia principal se desvia hacia el
tanque y el flujo entra en el tanque donde se encuentra la solucion del agroquimico
con una concentracion inicial. Al entrar y salir agua se diluye continuamente y sale
solucion fertilizadora cada vez mas diluida por la tuberia, entrando a la tuberia
principal aguas abajo de la valvula, para mezclarse con el flujo de la principal y

llevarla al sistema de riego para su distribucién en el campo (Valadéz, 1995).

Inyeccion Central y Unidades Méviles de Inyeccion

De acuerdo con el tamafno y tiempo del sistema de riego, se puede usar

métodos de inyeccién central fijos o méviles que inyecten fertilizantes en secciones

de riego especificas.

8.1. Inyeccion Central
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Cuando los sistemas de riego dominan toda la superficie con riego
simultdneo, es necesario usar sistemas de inyeccién central, tales como pivote
central y sistemas de microrriego pequenos. Requieren de un tanque con capacidad
para diluir la dosis del fertilizante del area que riega simultaneamente. En
microaspersion y goteo también se usan unidades centrales de fertirriego, con

capacidad para inyectar el fertilizante por secciones de riego.

Unidades Méviles de Inyeccién

Se usan tanques de plastico ligeros o tanques montados en remolques, con
equipo de bombeo de gasolina, para generar la presion diferencial o se tiene el
sistema disefiado para que operen los fertilizadores en cada seccion de riego. En
este caso el inyector, ya sea bomba, vénturi o tanque dosificador, se traslada a cada

seccion que se regara, esto ahorra costos del sistema de fertirriego.

8. Gastos y Tiempos de Inyeccion

8.1. Gasto de Inyeccidn del Fertilizante
Para determinarlo se deben seguir los pasos siguientes (Valadéz, 1995):

O Cantidad de Nutriente. Se determina la cantidad necesaria por hectarea,
dependiendo del numero de fertirriegos y de la dosis de nutriente por fertirriego,

segun la etapa de desarrollo.
Ejemplo:

Se requiere aplicar 200 kg. de nitrogeno/ha y se aplicara en 10 riegos, para
simplificar se usan cantidades iguales de nutrimento por riego, por lo que:
N 200

= — = 20£/riego
Riego 10 ha
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O Seleccion de fertilizante. Se escoge el fertilizante que se usara de acuerdo con
el precio unitario, el tipo de suelo, calidad del agua y programa de manejo. Se tienen
dos condiciones :

a) Solido. Se selecciona Urea (46-0-0)

b) Liquido. Se selecciona Urea nitrato de amonio (32-0-0).

O Cantidad de fertilizante/ha. Se calculan los kilogramos que deben usarse por

hectarea.
a) Fertilizante sélido

kfert _ knut / ha(100)
ha Yonut

kfert _ (20)(100)

= 43.5k/ha
ha 46
b) Fertilizante liquido
kurea3?2 - (20)(100) = 625 k/ha

ha 32

O Volumen de agua

Se calculan cuantos litros de agua se necesitan de acuerdo con su solubilidad

en k/l, para los dos tipos de fertilizante:
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a) Fertilizante sélido. Se considera una solubilidad de 0.78 kg/l para la urea.

kfert /| ha _ 435

= = 55.71 /ha
kfert / 1 0.78

b) Fertilizante liquido. Se usa la densidad de la urea nitrato de amonio (32-0-0) 1.34
k/.

_ Kfert/ha(11/ fert) _  62.5(1)
kfert /1 1.34

Va = 46.61

O Puesta de riego. Se considera como puesta de riego a la superficie que se riega

simultaneamente y que se fertiliza durante el riego con una inyeccion de fertilizante.

En riego por gravedad es un numero de surcos o melgas que se riegan
simultaneamente con el gasto modular parcelario. En riego presurizado equivale a la
superficie que se riega con aspersores, microaspersores o0 goteros que funcionan
simultdneamente y pueden ser: una tuberia regante de aspersién o secciones de

riego en microaspersion y goteo. Ejemplo. Se consideran 5 ha de riego simultaneo.

O Volumen por puesta de riego. Se calcula el volumen de agua necesario para

cada puesta o secciodn de riego.

a) Fertilizantes soélido: urea (46-0-0)

Vts=Va.xha = (55.7)(5) = 278.51 It agua

b) Fertilizante liquido: urea (32-0-0)
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Vt = Vax ha = (46.6)(5) = 233.01

O Tiempo de inyeccién
Generalmente es el tiempo total de riego, el tiempo de inyeccion y se aplica a
todos los métodos de riego, sin embargo, es posible que se inyecte fertilizante soélo

en una fraccion del tiempo. Para el ejemplo se considera que el tiempo de riego por

puesta es de 16 h, e inyectar los fertilizantes durante todo el tiempo de riego.
[ Gasto de inyeccion
Se calcula dividiendo el volumen de solucion entre el tiempo de inyeccion:
a) Fertilizante sélido. La solucion de urea tiene mayor volumen que el agua
necesaria para diluirla, por lo que se puede tomar el doble del volumen necesario,

para garantizar que el tanque tenga capacidad de suficiente.

ai= 2 = % = 34.81/h = 580 cm®min

b) Fertilizante liquido. Se puede calcular directo, puesto que es soluble:

Q = — = ST 14.6 I/h = 243 cm®/min

8.2. Gasto de inyeccién de campo
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Para comprobar o calibrar un inyector de fertilizantes. es necesario aforar la
descarga de la siguiente forma (SAGAR, 1997):

O Recipiente

Se escoge un recipiente graduado para conocer el volumen de descarga.

0 Tiempo
Se selecciona un tiempo de captacion del gasto, de manera que la precision
de la lectura sea menor de 1 % del gasto de inyeccion.

O Férmula

Se usa la formula siguiente:

7(0.06)
T

Donde Qi (I/h) es el gasto de inyeccién, V (cm®) es el volumen captado en el
tiempo T (min).

Ejemplo

Se afora la descarga de un inyector de fertilizantes y se encuentra que llena

un recipiente de V = 500 [cm3] en un tiempo T =12 min, por lo que:

Qi = %3'06) = 25 I/h = 41.7 cm*/min

2
8.3. Tiempo de Riego
Se calcula con la formula siguiente:

R = (ZT8)LRN)(S)
(Om)(Ea)
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Donde: TR [h] es el tiempo de riego necesario para aplicar una lamina neta de
riego (LRN) [cm] en una superficie (S) [ha], con un gasto modular (Qm) [I/s] una

eficiencia de aplicacion (Ea) [%].

Ejemplo en riego por surcos
Se riegan 80 surcos con 1.0 I/s por surcos, los cuales tienen 200 m de
longitud y espaciamiento de 0.9 m, considerando una LRN = 10 cm con €ficiencia de

aplicacion (Ea) = 0.8.

g = (200)(0.9)(80)

= 144 ha
10000

278)10)44)  _ o6 1
(80)(1)(038)

Al iniciar el riego, debe observarse el avance y hacer el ajuste siguiente: si el
avance es lento, debe incrementarse el gasto por surco y reducir el numero de

surcos de la puesta de riego o viceversa.

- Ejemplo de riego por aspersion

Se riega con tres lineas o tuberias de riego con aspersores, espaciadas entre
ellas 18 m y entre aspersores de la tuberia 12 m, la longitud de las tuberias es de
240 m, el gasto medio de los aspersores es de 0.7 I/s, se requiere aplicar una lamina

de riego neta LRN = 7 cm con eficiencia de aplicacion Ea = 0.85.

Se puede calcular de la siguiente forma:
H = (Qasp)(360) _ (0.7)(360) _ 117 em/h

(Easp)(Etr) (12)(18)
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Donde: LPH (cm/h) es la lamina precipitada horaria, Qasp (I/s) es el gasto del
aspersor, Easp (m) es el espacimiento entre aspersores y Etr (m) es el espacimiento
entre tuberias.

Ro LRN _ 7 .
(Ea)(LPH) (0.85)(1.17)

Comparacion de Costos de Fertilizantes

Cuando se pueden usar varios fertilizantes para suministrar el nutrimento que
se quiere aplicar al cultivo, es conveniente analizar los factores técnicos y los costos
de los fertilizantes (Valadéz, 1995).

Si los precios estan dados en pesos por tonelada de fertilizante, el costo por

kilo de nutrimento se calcula con la férmula siguiente:

(P$/ Ton)(100% fert)(1Ton)
(%nut)(1000k)

Ejemplo:
Se requiere comparar los costos de Nitrégeno, utilizando: urea, sulfato de
amonio, nitrato de potasio y nitrato de calcio. Sustituyendo el costo del fertilizante y el

porcentaje del nutriente en la férmula, se tiene:

c = (27800001 _ 4 4, $/k de N
(46)(1000)
C = w = 6_67$/kdeN
(21)(1000)
- 230000011) _ g o6 $/k de N
(335)((1000) '
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_ (6200)(100)(1)

C (13)(1000) = 47.69 $/kde N
= (2(?2(5);8883)(;) = 18.19 $/k de N
CUADRO 12
RESUMEN DE COSTOS DE NUTRIENTES
Fertilizante %N Costo Fert. Costo N
$/Ton $/IK
Urea 46.0 2,750 6.04
Sulfato de Amonio 21.0 1,400 6.67
Nitrato de Amonio 33.5 2,300 6.86
Nitrato de Potasio 13.0 6,000 47.69
Nitrato de Calcio 15.5 2,820 18.19

Al comparar costos de los fertilizantes debe tomarse en cuenta que algunos
de ellos proporcionan otros nutrientes. El sulfato de amonio proporciona 24 % de
azufre, ademas del nitrogeno; el nitrato de potasio proporciona 44 % de potasio y el

nitrato de calcio proporciona 21 % de calcio, por eso son mas caros.

Ejemplos de Fertirriego

Fertirriego con tuberias con compuertas
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Se requiere preparar el programa de fertirriego para un lote de 3.84 hectareas,

con cultivo de trigo. Se aplican 4 riegos, con laminas de 10 cm. (Rodriguez, 1992).

Longitud de surcos 320 m

Espaciamiento entre surcos 0.75 m

Gasto parcelario 80 Ips

Gasto por surco 1 Ips

Dosis de nitrégeno por hectarea 200 kg

0 Cantidad de nitrégeno por riego

Cn = 200/4 = 50K

0 Cantidad de fertilizante por hectarea

Se usara sulfato de amonio

Csden = (50 x 100)/20.5 = 244 K/ha

0 Volumen de agua necesario

Solubilidad del sulfato de amonio 0.71 k/l

Va = (244 x 1)/0.71 = 3441

0 Volumen total por puesta de riego

Se determina la superficie de la tendida de riego.

N surcos = Qparcelario/Q suco = 80/1 = 80 Surcos
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S =(80x0.75 x 320)/10,000 = 1.92 Ha

Vi = 344 x1.92 = 6601

Gasto de Inyeccioén

Se determina el tiempo de riego:

TR = (320 x 0.75 x 0.10)/(1 x 3,600) = 6.66 h

Se considera un tanque que reciba el volumen del fertilizante, considerando 1

kilo como 1 litro y el volumen del agua, por lo que:

V = 660 +468 = 1,1281

Fertirriego con Riego por Goteo

Se requiere preparar un programa de fertirriego para un lote de 22.36
hectareas, que riega 5 secciones de 4.472 ha. con gasto de Q = 26 Ips. La dosis de
fertilizacion para el cultivo del melon es: 200-60-100 de N,P205 y K20
respectivamente y 13 kg de magnesio (Dominguez, 1993).

Para el cultivo de melén usando hibrido de ciclo corto y con fertilizacion
preventiva del consumo de N por microorganismos de 50 Kg de sulfato de amonio.

El fertirriego se aplica en forma semanal y durante 6 semanas.

Los 50 kg de N del sulfato de amonio no se toman en cuenta por el programa

de fertirriego, debido a que los consumiran los microorganismos del suelo.
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Como en este caso no hay informacion de la demanda de nutrimentos por
etapas de desarrollo y se tiene que se aplican riegos diarios, se decide hacer
fertilizaciones semanales, con un fertilizante cada dia.

El suelo tiene pH = 6.0 y tiene contenidos bajos de calcio y magnesio, por lo

que se requiere aplicar nitratos de calcio y magnesio.

El plan fertirriego requiere de aplicacion de fosforo, que puede ser inyectado
como fosfato monoamonico. También requiere de potasio que puede ser aplicado
como nitrato de potasio. Por ultimo se requiere la aplicacion de nitrato de calcio para

cubrir las necesidades de calcio y se deben considerar las aportaciones de nitrégeno

para calcular el faltante y cubrirlo con sulfato de amonio (Valadéz, 1995).

O Fosforo

Cantidad de fosforo:

C P/Semana = 60 K/ha/6 = 10 K de PZOS/Semana

Cantidad de fertilizante/ha (MAP)

C Fetha = 10 %/ha x 100/61 = 16.4 K de MAP/ha

Volumen de agua para dilucion.

Va = 16.4 K/ha/0.25K/I = 65.6 I/ha

Volumen por puesta de riego para MAP.

Vi = 65.6 (I/ha) X 4,472 (ha) = 293.41 de agua

Tiempo de inyeccion. Considerando LR = 0.6 cm
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Q = 261ps IR=1 y E =09
TR = (27.8 x4.472x0.6)/(26 x 1x0.9) = 3h 11 min

Si se considera que el sistema debe lavarse durante los 30 minutos finales, se

tiene que el tiempo de inyeccion T; = 2 h 40 min.

Q = 293.41/266h = 110.3/h = 1,838 cm*/min.

O Potasio

Cantidad de potasio

Ckooisemana = 100 (K/ha)/6 = 16.7 K/Semana

Cantidad de nitrato de potasio

Crorna = (16.7 x 10044 = 38 K/ha

Volumen de agua para dilucion.

Va = 38 (K/ha)/0.13 (kl) = 292 I/ha

Volumen por puesta de riego para potasio

Vi = 292 x4.472 = 1,305 | de agua

Gasto de inyeccion

Q = 1,3051/2,66 h = 490.9I/h = 8,182 cm®/min
O Calcio
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Se requiere aplicar 42 k de calcio por hectarea.

Cantidad de calcio

Ccaisemana = 42 (k/ha)/6 = 7 k de Ca/semana

Cantidad de fertilizante/ha

Cndecana = 7 (k/ha) x 100/21 = 33.3 de N de k/ha

Volumen de agua para dilucion:

Va =33.3 (k/ha)/1.02 (k/l) = 32.7 lIha

Volumen por puesta de riego

Vi = 32.7x4.472 =146.11

Gasto de inyeccion

Q = 146.1 ()/2.66 (h) = 54.91/h = 915.7 cm*min

O Nitrégeno
Se considera las aportaciones de nitrégeno al aplicar fosfato monoaméniaco,
nitrato de potasio y nitrato de calcio y luego se calcula el faltante con sulfato de

amonio (Rodriguez, 1989).

Se aplican 16.4 K de MAP y como tiene 12 % de Nitrégeno, se tiene que:

Cni = 16.4 x12/100 = 1.97 k de Nitrégeno
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Se aplican 38 k de nitrato de potasio, los cuales tienen 13 % de nitrégeno, por

lo que:

Cn2 = 38x13/100 = 4.94 k de nitrdgeno

Se aplican 33.3 k de nitrato de calcio, los cuales tienen 15.5 % de nitrégeno,

por lo que:

Cnz = 33.3x15.5/100 = 5.16 k de Nitrégeno

Aplicando un fertilizante por dia, se aplicarian 12.07 k de nitrégeno al aplicar

esos tres fertilizantes.

Cantidad de nitrégeno por semana.

Cn = 200(k/ha)6 = 33.33 k/semana

Cantidad de N faltante sera:

Cne = 33.33-12.07 = 21.26 k/semana

Cantidad de Sulfato de Amonio:

Cferna =21.66 x 100/21 = 100 k/ha

Volumen de agua para dilusion:

Va = 100 (k/ha)/0.706 (k/l) = 141.61 [7ha

Volumen de agua por puesta de riego:
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Vi = 141.6 x4.472 =6331

Gasto de inyeccion:

Q = 633 (1)/2.66 (h) 238 I’h = 9,966.1 cm*min

0 Magnesio

Cantidad de magnesio

Cmg = 13 (k/ha)/6 semanas

2.16 k/semana

Cantidad de sulfato de magnesio:

Crertha = 2.16 x 100/9.8 = 22.1 k de fert/ha

Volumen de agua para dilucion:

Va = 22.1 k/ha/0.85 k/l = 261/na

Volumen total:

Vi = 26 x4.472

116.31

Gasto de inyeccion:

Q = 116.3/2.66 = 43.7 I/h = 728.8 cm?*min
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El programa de aplicaciones queda integrado inyectando un fertilizante cada
dia durante 2.66 horas, con diferentes gastos de inyeccion cada dia y se presenta en

el cuadro siguiente (Rodriguez, 1989):

CUADRO 13
GASTOS DE INYECCION POR FERTLIZANTE
Fertilizante k/ha k/puesta Vol. de Qi Nutriente

agua Ilha k/ha
MAP 16.4 74 293.4 110.3 10.0
Nitrato de K 38.0 170 1305.0 490.9 16.7
Nitrato de Ca 33.3 149 146.1 54.9 7.0
Sulfato de NHz | 100.0 447 633.0 238.0 213
Sulfato de Mg 22.1 99 99 43.7 22

Se quiere aplicar un solo gasto de inyeccion se puede usar el tanque de
fertilizacion a su maxima capacidad, poniendo el fertilizante necesario y agregando
agua, hasta 1,500 I, debido a que el volumen total maximo necesario fue 1,305 | para
el nitrato de potasio. Asi cada solucion fertilizadora tendra la dosis de fertilizante y

concentracion v (Rodiguez, 1992).

CAPITULO 111

EL FERTIRRIEGO EN EL CULTIVO DEL MELON

1. Evaluacion de una Instalacion de Riego por Goteo
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El desarrollo tecnolégico que ha permitido la implantacion de sistemas de
riego localizado, en buena parte de las areas cultivadas, no se ha visto acompafado
por un esfuerzo paralelo en divulgacion de estos, de manera que permita al regante
conocerlos para asi obtener su maximo aprovechamiento. A continuacion se
describe la metodologia a seguir para diagnosticar la calidad de una instalacion de

riego por goteo y de su manejo por parte del agricultor.

El objetivo fundamental del riego es el de suministrar agua a los cultivos, de
manera que estos no sufran déficit hidrico en ningin momento que pudieran
ocasionar peérdidas de produccion cosechable. Ademas, el riego debe garantizar que
se mantenga el balance de sales; es decir, que no se acumulen en exceso en el
perfil del suelo como resultado de la aplicacion del agua de riego. En todos los
casos, el riego debe ser controlado para evitar pérdidas excesivas que se traduzcan
en problemas medioambientales 0 en un consumo innecesario que incremente los
costos de la explotacion y, por tanto, las posibilidades de mejorar su manejo para

hacerlo mas eficiente (Ligh, N., 1995)

Para cada instalacion, han de determinarse dos parametros clave:

1.- La ADECUACION del riego: ¢,Se esta aplicando la cantidad de agua que precisan

los cultivos, o se esta regando en exceso o por defecto?

2.- Conocida la cantidad que se esta aplicando, ¢Con qué UNIFORMIDAD se esta
distribuyendo dentro de la zona regada? La figura 1 muestra los efectos del riego en

exceso y la falta de uniformidad, tipicas de un riego inadecuado.

La adecuacion del riego suele evaluarse estimando la eficiencia de aplicacion
(EA), definida:

La uniformidad se mide por varios indices, generalmente referidos en

porcentaje. Un porcentaje del 100% significa que la totalidad de la parcela ha
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recibido exactamente la misma cantidad de agua de riego en todas sus parte. La
falta de uniformidad hace que unas partes de la parcela reciban mas que otras, por
lo que es necesario afadir mas agua para que las zonas que menos reciben tengan
la suficiente. Ello hace que se deba regar en exceso si se quiere garantizar un buen

suministro a la totalidad de la parcela.

3.- Descripcidn de un sistema de riego por goteo

Un sistema de riego por goteo esta formado por una unidad central
denominada cabezal y por una red de distribucion de agua. Los elementos
fundamentales que componen el cabezal son: un grupo motobomba, un equipo de
filtrado, y un equipo de fertirrigacion. La red de distribucion esta compuesta por una
tuberia principal, tuberias secundarias y lineas portagoteros con los emisores
intercalados o adosados. Cada tuberia secundaria y las lineas portagoteros
asociadas a ella forman un subsector de riego y el conjunto de subsectores que
riegan simultaneamente componen un sector de riego. En la figura 2 se representan

esquematicamente los componentes de una instalacion de riego por goteo.

4.- Objetivos de la evaluacion de una instalaciéon de riego por goteo
La evaluacion de un sistema de riego por goteo incluye los siguientes

aspectos:

- Adecuacion del CABEZAL, para cubrir las necesidades de potencia y filtrado de la
instalacion.

- Estudio del DISENO de la red y la UNIFORMIDAD de aplicacion del agua.

- Determinacion de la CALIDAD de las tuberias y equipos instalados.

- Evaluacion del MANEJO de la instalacion por el agricultor.

2. Cultivo de Meldn con Cobertura Plastica de Suelo
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La cobertura de suelos o acolchonada, es una practica usada desde hace
tiempo por los productores. Se emplearon coberturas vegetales vivas y restos
vegetales, como rastrojos de cosechas, paja, hojas, etc., con el fin de proteger la
estructura del suelo de la accion de agentes climaticos adversos (viento, lluvia),
que causan graves problemas de erosion en algunas zonas. Es usual, ademas, la
proteccion de cultivos contra la accion de otros agentes climaticos que puedan
poner en riesgo las explotaciones agropecuarias (granizo, heladas). En lugares
con climas benignos es comun que el productor horticola busque la obtencién de
primicias en su cosecha. Se recurre a distintas técnicas, como la obtenciéon de
plantulas en invernaculo para su posterior trasplante a campo, cultivos bajo
reparo, siembra en casilleros de arena, uso de semillas hibrida de ciclo corto, etc.
En los ultimos afios el uso del plastico ha permitido salvar algunos inconvenientes

que se presentan con las técnicas tradicionales citadas (Ramirez, 1997).

El comportamiento y los efectos de los tipos de plastico sobre el cultivo es

muy variable y depende de una amplia gama de condiciones. De ahi la

importancia de manejar algunos conceptos antes de decidir su uso.

2.1. Efectos de la Cobertura Plastica sobre el Suelo

1. Humedad del suelo: mejora el balance hidrico del mismo al evitar pérdida de

agua por evaporacion.

2. Estructura del suelo: mejora el mantenimiento de la misma al evitar la accién de

agentes climaticos adversos.

3. Temperatura del suelo: el plastico transparente ejerce un efecto invernaculo,

elevando la temperatura.
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4. Control de maleza: el plastico negro inhibe el desarrollo de malezas, al impedir

el paso de la luz.

5. Fertilidad del suelo: la elevacién de la temperatura, sumada a un buen nivel
hidrico, favorece al proceso de nitrificaciéon y, por lo tanto, la absorcién de
nitrogeno por parte de la planta. Algo similar sucede con los otros nutrieres, que

aceleran sus procesos quimicos con mayor temperatura.

6. Calidad de frutos: Se mejora la presentacion, al evitar rugosidades y lesiones en

la piel, ocasionadas por el contacto con el suelo(Robledo, te al., 1981).

2.2. Plasticos Usados en la Cobertura de Suelos

Por razones econdmicas, el plastico mas usado es la cobertura de suelos
es el polietileno. Su coloracion varia desde el transparente o cristal al negro
opaco, pasando por distintas tonalidades como naranja, verde, marron, gris humo,

etc.

Cada uno posee caracteristicas propias que permiten maximizar los
beneficios, segun el objetivo buscado, las condiciones del cultivo y el terreno

utilizado.
Es importante tener en claro estos puntos antes de optar por un
determinado tipo de plastico. Para ayudar en la toma de decision, definiremos

algunos aspectos importante:

1 - Radiacion solar: segun la longitud de onda de los rayos que inciden sobre la

superficie terrestre, se divide en tres grupos:
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-Radiacion ultravioleta: Longitud de onda menor de 380 milimicras.

-Radiacion Visible: entre 380 y 760 milimicras, comprende las radiaciones violeta,

azul, verde, amarillo, naranja y rojo.

-Radiaciones infrarrojas o caldricas: mayores de 760 milimicras.

-Las radiaciones visibles tienen un papel fundamental en la

sintesis de clorofila y el posterior proceso fotosintético, que permite a los vegetales
sintetizar los compuestos organicos para su crecimiento y desarrollo. Las
radiaciones infrarrojas o caloricas son las que elevan la temperatura ambiente y de

los cuerpos sobre los que inciden.

2 - Material receptor: las radiaciones que inciden sobre un cuerpo pueden ser
reflejadas, transmitidas o absorbidas por el mismo. Los porcentajes de reflexion,
transmision o absorcidn, varian segun el tipo de plastico, su espesor y su
pigmentacién. En adelante y, por ser el de mayor uso en la agricultura, nos
referiremos solo al polietileno, dejando como Unica variable la pigmentacion del
mismo. Asi estableceremos un paralelo entre el polietileno negro y el transparente

o cristal (Ramirez, 1997).

2.3. Polietileno Negro

Es totalmente impermeable a la radiaciones visibles. Por lo tanto, si bien las
malezas que se encuentran por debajo del mismo pueden germinar, una vez
agotadas las sustancias de reserva de semillas, las plantas mueren al no poder
realizar el proceso de fotosintesis por la ausencia de luz. En cuanto a las
radiaciones coldricas, el polietileno negro absorbe un alto porcentaje (80 % o
mas), elevando considerablemente su temperatura, lo que puede producir

quemaduras en las hojas del cultivo que estan en contacto con él. El resto de las
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radiaciones caldricas recibidas son reflejadas o transmitidas en baja proporcién
(Robledo, et al., 1981).

Esto hace que el suelo que se encuentra por debajo no eleve demasiado su
temperatura con respecto al suelo descubierto, por o que el polietileno negro no

induce mayor precocidad.

2.4. Polietileno Transparente o Cristal

Transmite mas del 80% de las radiaciones visibles que inciden sobre su
superficie. Por esta razon, las malezas que germinan debajo pueden desarrollarse,
aunque con ciertas limitaciones. La elevaciéon de temperatura que se registra
debajo del polietileno puede actuar como control, provocando la muerte de las
malezas por asfixia o quemaduras, en la medida que la poblacion no sea

demasiado alta.

Cuando esto sucede no hay un buen control debajo de este polietileno. El
polietileno transparente transmite mas del 80% de las radiaciones caléricas que
recibe, con la consiguiente elevacion de la temperatura del suelo. Esto trae
aparejada la evaporacion de agua del mismo y su condensacién en la cara interna
de la lamina de polietileno, disminuyendo el poder de transmision de las
radiaciones caldricas emitidas por el suelo hacia la atmésfera. Esta pérdida
gradual de calor tiene efecto de evitar el enfriamiento brusco del suelo durante las
noches y elevar la temperatura de las primeras capas de aire, dando mejores
condiciones para el crecimiento del cultivo y protegiéndolo, incluso, de los efectos

de heladas suaves (lbarra, et al., 1991).

La suma de estas caracteristicas permite al polietileno transparente la
induccion de precocidad. Hay estudios que demuestran que la mayor precocidad

es directamente proporcional al crecimiento de la temperatura del suelo, medida a
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7,5 cm de profundidad. En experiencias realizadas por el INTA, en el
departamento Sarmiento, provincia de San Juan, se ha logrado anticipar entre 15
y 20 dias el inicio de cosecha en melon y sandia con cobertura de suelo con
polietileno transparente, con respecto al cultivo tradicional. La precocidad se
manifiesta,, concentrando entre el 60 y 70% de la produccién en los primeros 15
dias de cosecha. En conclusion, si tenemos un suelo con graves problemas de
malezas y no nos interesa lograr precocidad, podemos utilizar el polietileno negro.
Si las malezas no plantean inconvenientes y queremos anticipar cosechas,
debemos utilizar el polietileno transparente o cristal. Teniendo en cuenta estos
conceptos y la diversidad de situaciones que se plantean en el sector de la
produccion, es que la industria del plastico ha trabajado en la obtencion de
laminas de polietileno con diferentes tonalidades y grados de pigmentacion
(amarillo, naranja, verde, marron, etc.), a fin de lograr un efecto intermedio, que
permita un mejor control de malezas que con el transparente y una mayor

precocidad que con el negro (Ibarra, et al., 1991).

2.5. Produccién Anticipada de Melon

De las experiencias realizadas en la plasticultura en México, surgio la
cobertura de suelo con polietileno transparente como la tecnologia mas apropiada
para la obtencion de cosechas precoces en cultivos comerciales de meldén. A

continuacion se describe el empleo de esta tecnologia.

Seleccién de Suelos

El melén no es un cultivo muy exigente en cuanto a suelos, por lo que
puede adaptarse a una amplia gama de los mismos. No obstante, no tolera suelos
acidos, muy arcillosos, compactados o con mal drenaje. Elevados tenores de
salinidad en el suelo o agua de riego y una alta poblacién de malezas perennes,

son causales de importantes pérdidas de rendimiento(Zapata, 1989).
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Lo mejores resultados se obtienen en suelos fértiles, profundos y con buen

contenido de materia organica.

Preparacion del Terreno:

El meldn tiene un sistema radicular muy extenso pero superficial, por lo que
es importante una buena preparacion del suelo antes de la siembra. Este trabajo
debe incluir labores profundas y superficiales que permitan dejar perfectamente
mullido el terreno. Es importante hacer los retoques de nivel necesarios para
asegurar una buena eficiencia de riego, evitando altibajos en el terreno que
posteriormente se traducen en pérdida de rendimiento, por exceso o falta de
humedad (Castanos, 1993 ; Fersini, 1982).

Una vez acondicionado perfectamente el terreno, se procede a bordearlo,
dejando un esparcimiento entre bordos de siembra, que depende del desarrollo
vegetativo de las variedades a cultivar. Visualmente esta distancia puede variar
entre 2,5 y 3,5 metros. En esta operacién se puede realizar una fertilizacion con
fésforo, empleando alrededor de 200 Kg. de fosfato diamdnico por hectarea, para
cubrir los requerimientos iniciales del cultivo. Es importante que el fertilizante
quede localizado 10 a 15 cm por debajo de la semilla, para evitar problemas de
germinacion como consecuencia de la elevacién del tenor salino que genera su
disolucién (Valadez, 1993).

Una vez bordeado el terreno, se procede a dar uno o dos riegos para
asegurar un perfecto humedecimiento, por recalo del bordo de siembra. Esta labor
es fundamental. Siempre se debe colocar el polietiieno con una buena humedad
de suelo. Cuando partimos de un suelo muy seco, una vez colocado el polietileno
resulta muy complicado - con el sistema de riego tradicional -dar la humedad

apropiada para la germinacion.
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2.6. Caracteristicas de la Lamina de Polietileno:

El polietileno transparente o cristal se comercializa en rollos, con longitud,
ancho y espesor variables. Para el caso concreto del meldn, el INTA ha evaluado
con excelentes resultados, laminas de 0.7 - 0.8 metros de ancho. Si tenemos en
cuenta que para una correcta fijacion al suelo es necesario enterrar 10 a 12 cm
cada uno de los bordes de la lamina, nos queda sobre el bordo de siembra una
superficie con polietileno de 50 a 60 cm de ancho. Esto es suficiente para elevar la
temperatura del suelo a los valores optimos requeridos por esta especie para su
germinacion y los primeros 30 o 40 dias de crecimiento. Los valores optimos de
referencia estan entre los 25 y 30 ° C y dificiimente se logran en condiciones
naturales para las fecha de la primeras siembras. En siembras muy tardias el
polietielno transparente puede ocasionar fallas de emergencia, por cuanto la
temperatura del suelo puede sobrepasar los valores maximos afectados por el
melon (39 C segun Harrington). El espesor del polietileno tiene importancia en la
transmision de las radiaciones y, si bien a mayor espesor tenemos un mejor
balance térmico del suelo, normalmente se una polietileno de 40 a 50 micrones
(Ramirez, 1997).

Las razones son de orden econdémico y practico. El tiempo de degradacion
por accion de los rayos solares esta considerablemente relacionado con el

espesor. Con esos valores el proceso se cumple practicamente en un ciclo de

cultivo, con lo que evitamos el costo de su eliminacion postcosecha.

2.7. Colocacion de la Lamina de Polietileno:
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Esta operacién se puede hacer en forma manual, semimecanizada o
mecanizada. Aplicacion manual: En el inicio del bordo de siembra se practica una
pequefia zanja transversal, donde se entierra el extremo del polietileno.
Posteriormente se va girando el rollo de manera que la lamina de polietileno queda
cubriendo el bordo. Cada 8 - 10 m se coloca una pala de tierra de cada lado para
fijar los bordes del plastico al suelo. Una vez cubierta toda la longitud del bordo de
siembra, se procede a terminar de enterrar los bordes del polietiieno en forma
manual (con azadones) o semimecanizada con un arado u otros sistemas que
puedan adaptarse. Este método se usa en superficies chicas o medianas
(Robledo, et al., 1981).

Aplicacién mecanizada

Se usa un implemento que se acopla al levante de tres puntos del tractor,
que permite colocar vy fijar el polietileno en la misma operacion. Este implemento
consta de un bastidor sobre el que se asienta un eje portarollo, un rodillo que
permite tensar la lamina de polietileno, dos rejas que vuelcan una pequefia porcién
de tierra en ambos costados del bordo de siembra, dos ruedas que pisan los
bordes de la lamina, dejandola perfectamente adherida al suelo y, finalmente dos
rejas que levantan la tierra que volcaron las dos primeras, enterrando los bordes
del polietileno vy fijandolo al suelo, quedando asi concluida la operacion (Ramirez,
1997).

SIEMBRA
Esta operacion se puede hacer antes o después de la colocaciéon del

polietileno. En funcién de ello, distinguimos dos sistemas de forzadura.

a). Siembra posterior a la colocacién del polietileno: Una vez colocada la
lamina y con la ayuda de un elemento cortante o con aros metalicos provistos de
una fuente de calor, se procede a realizar perforaciones de 5 a 6 cm de diametro
en el polietileno, distanciandolas segun los requerimientos de la variedad a

sembrar. El polietileno puede comprarse ya perforado. En esas perforaciones, y en
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forma manual, se colocan a una profundidad adecuada, 2 o 3 semillas. En este

sistema la planta se desarrolla sobre el polietileno desde su germinacion.

b). Sistema de Microtunel: La siembra se hace antes de colocar el polietileno, en
una casilla excavada a 10 - 15 cm por debajo de la cresta del bordo, formando una
especie de hoyo o taza de 10 - 15 cm de diametro. Se colocan 2 o 3 semillas por
golpe (Ramirez, 1997).

Es recomendable en el momento de la siembra, agregar un insecticida de
suelo para proteger las semillas y las plantas jovenes del ataque de insectos y
gusanos de suelo. Esta recomendacion es valida cualquiera que sea el método de

cultivo empleado.

Una vez sembrado se coloca el polietileno sin perforar por alguno de los
procedimientos explicados. El microtunel permite disminuir el tiempo de
emergencia y acelerar el crecimiento durante los primeros 20 a 25 dias, como
consecuencia que brinda el pequefio tunel formado en cada casilla de siembra
(Ibarra, et al., 1991).

Por ello es recomendable su uso en siembras algo mas tempranas de lo

normal o cuando todavia existe algun riesgo de heladas suaves.

Se debe vigilar atentamente el crecimiento de las plantas y perforar el
polietileno antes de que ambos tomen contacto. En dias de fuerte insolacion el
contacto con el plastico produce en las plantas quemaduras de distinto grado, que

producen incluso la muerte de las mismas (Ramirez, 997).
Las perforaciones se hacen segun lo ya explicado, para permitir la salida de

las plantas al exterior del tunel. A partir de ese momento, el desarrollo de las

mismas se realiza sobre la cobertura de polietileno, como en el sistema anterior.
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Conduccion posterior al Cultivo

No difiere de la empleada en el sistema de cultivo tradicional. Cuando la
planta crece y ocupa el espacio sobre el borde de siembra se realiza el primer
aporqué. En esta operacion se hacen, en caso de ser necesario, aportes de

nitrégeno al cultivo, con algun fertilizante nitrogenado (lbarra, et al., 1991).

A medida que las plantas crecen, se hacen los aporques restantes, hasta
dejar finalmente el surco de riego, en el centro del espacio entre los bordos de

siembra.

3. Expectativas del Uso de la Fertirrigacion en la Produccion de Hortalizas

Una inversion de $6,000 por hectarea, puede ser la diferencia para que un
productor de hortalizas obtenga una mayor utilidad en el menor tiempo posible.
Segun los especialistas en el disefio de sistemas de riego, existen varios factores
que aumentan el porcentaje de eficiencia de acuerdo con el manejo y la
administracion de los equipos de riego. Estos factores se pueden clasificar en tres
grupos diferentes.

El primero es el ahorro de insumos. Se ha comprobado que con el uso de
sistemas de aspersion o goteo, las necesidades de abastecimiento y el gasto

promedio de agua se reducen hasta un 50% (Ligh, 1995).

Mientras que con un sistema de gravedad el gasto por hora puede ser hasta
de 14,000 litros, con un sistema de aspersiéon solo se ocupan 8,000 litros para regar

la misma superficie con menos horas de bombeo (Dominguez, 1993).

El segundo aspecto es la proteccidon. Los sistemas de riego tecnificados,
ayudan a tener una mejor preparacion de la cama de siembra que favorece la
germinacion. En el caso de las regiones donde al atardecer se presenta un rapido

descenso de la temperatura, los sistemas de aspersion, ayudan a reducir el estrés
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del cambio climatico mediante la aplicacion de riegos al final del dia para mantener la
temperatura mas estable. El sistema de aspersion fija, también puede ser muy dutil
para proteger a las plantitas contra los efectos de las heladas o del calor excesivo
(Burguefio, 1997).

El tercer aspecto esta relacionado con el incremento de la productividad y la
mayor absorcion de los nutrientes. Con un cultivo sano y bien desarrollado, el suelo
se beneficia con el crecimiento de las raices y la mayor actividad de las bacterias.
Ademas de esto, nadie puede dudar que la fertilizacién incorporada en el riego
(fertirrigacion), aumenta notablemente la calidad y los rendimientos de los cultivos
(Hoces,1990).

De acuerdo a los reportes obtenidos por los Productores de Hortalizas en el
Estado de Baja California, la eficiencia en la conduccién del agua en los cultivos de
brocoli, cebollin, calabacita, tomate y esparrago, ha aumentado hasta llegar a un
85%. Con el uso de sistemas de aspersion y goteo, los productores de Camalu,
Ciudad Constitucion y Mexicali, han doblado el porcentaje de utilidad del agua que

se obtiene en otras regiones (Ramirez, 1997).

Para calcular los porcentajes, los investigadores han considerado los
volumenes de almacenamiento, la extraccion y la derivacion de redes de distribucion.
Asi mismo, para poder determinar la eficiencia de cada sistema de riego, utilizan un
monitoreo constante del suelo para medir el volumen de agua que es retenido por la

planta.

Tomando en cuenta las principales variables como pueden ser las
condiciones topograficas, el clima, el tipo de suelo, la velocidad del viento y la
infiltracion, se obtienen datos muy importantes para manejar las estaciones de
bombeo. Mediante este sistema, los agricultores pueden programar las necesidades

y el gasto de agua para cada cultivo y temporada.
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Por otro lado, las caracteristicas de algunos suelos, la topografia del terreno y
las condiciones del clima, dificultan en algunas ocasiones, la aplicacion de riego por

gravedad.

Segun Gonzalez (1996), las causas y los problemas mas comunes que se
pueden resolver con la instalacion de equipos de riego tecnificados, son los

siguientes :

1. Suelos arenosos y permeables que no permiten la distribucion homogénea del
agua por medio de gravedad.

. Suelos poco profundos que provocan encharcamientos y erosion.

. Desniveles y topografia accidentada.

. Suelos salinos o calcareos.

. Abastecimiento limitado de agua.

. Mano de obra limitada.

. Requerimientos de laminas menores a 5 mm.

. Cambios bruscos de temperatura.

. Germinacion deficiente.

= O 00 N O O b W N

0. Bajos rendimientos.
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CONCLUSIONES

Hoy en dia, en México, la fertilizacién de los cultivos horticolas y fruticolas al
aire libre ya es realidad. Las técnicas de la fertirrigacion y de los sustratos han
permitido usar los terrenos aridos y pedregosos y convertirlos en superficies

horticolas altamente productivas.

La clave de la fertilizacion, es que no solo lleva agua, sino que aumenta el
porcentaje de aire en el suelo y lleva los nutrientes a las raices en el momento mas
adecuado para su absorcion. El proceso completo de la fertirrigacion, ahorra energia
para la planta, reduce la evaporacion y puede eliminar la lixiviacion de los
fertilizantes. Definitivamente, la fertirrigacion es la mejor solucion para ahorrar agua y

utilizar mejor los recursos.
Las soluciones nutritivas aportadas a los cultivos al aire libre se calcularan

igual que en los cultivos protegidos teniendo en cuenta las necesidades de las

plantas y las caracteristicas de los suelos. Los equipos para fertirrigar cultivos al aire
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libre seran de gran capacidad de caudal, y flexibles para adaptarse a las

caracteristicas de cualquier explotacion.

Al igual como existen distintos métodos para la distribucién y dosificacion del
riego, también existen diferentes posibilidades para la dosificacion del abono en el
agua de riego. Bien se hace la dosificacion proporcional al caudal o bien mediante el
control de la conductividad eléctrica y el pH.

Aunque las demandas y las necesidades de los agricultores varian en funcion
de diversos factores, como por ejemplo climaticos, econémicos, etc. La tendencia
generalizada en las principales zonas agricolas por la implantacion de sistemas de

riego y fertirrigacion eficaces, seguros, cdmodos y, sobre todo, duraderos.

La introduccion y posterior expansion de la fertirrigacion en cultivos horticolas
y fruticolas es practicamente una necesidad desde el momento en que se esta
introduciendo el riego localizado en algunas areas del pais. Posteriormente tiene que
automatizarse este sistema. Las ventajas de la automatizacién de la fertirrigacion
son: mayor eficacia del riego; ahorro de mano de obra; control de operaciones
anexas al riego, reduccion de costos de instalacion y mantenimiento; flexibilidad total

del sistema; control de situaciones anormales; y facilidad en el registro de datos.

La completa automatizacion de la fertirrigacion de los cultivos conlleva
mejoras substanciales: aumento notable de la produccidn, mayor ahorro ecolégico,
reduccion del uso de productos quimicos, y sobre todo, frutos y plantas mucho mas

equilibradas en todos los sentidos.

Sin duda alguna los sistemas de fertirrigacion han mostrado uno de los
mayores porcentajes de crecimiento entre las adaptaciones de las nuevas
tecnologias en nuestro pais, las superficies bajo riego localizado (goteo y

fertirrigacion), han aumentado en los ultimos anos.
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En la produccion de meldn con el uso del fertiiego, aunque no hay inventario
que nos muestre con exactitud las regiones donde se aplica, puedo aseverar que
estas se localizan cerca a los mercados internacionales (principalmente para
Estados Unidos y el Oriente. Los estados de Sonora y Sinaloa son los que estan a la
vanguardia en fertirriego, ademas que aprovechan sus ventajas tanto a los puertos

maritimos, como hacia la frontera de nuestro pais.

La fertirrigacibn no es una panacea que resolvera los problemas de
produccién y competitividad en los mercados nacionales e internacionales. La
introduccion del fertirriego en la agricultura mexicana no sera facil, debido a que se
requiere cultura de empresarial y poseer los recursos necesarios (tierra, agua,
capital) para su implementacion ; por lo tanto el gobierno y agricultor tienen la
responsabilidad de empezar a trabajar en este aspecto como un elemento
fundamental para competir en el Tratado de Libre Comercio de Norte América,
donde nosotros tenemos la peor parte. Es importante mencionar que en el norte de
nuestro pais y algunas partes del bajio ya se posee experiencia e investigacion en el
uso del fertirriego y seria de gran ayuda que esta se transmitiera a otras regiones de

México.
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