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L-INTRODUCCION

La mayoria de los profesionistas en accién, en sus publicaciones mencionan la
fertigacion. Coinciden en describirla como la accion de inyectar nutrientes y/o mejoradores
quimicos acidos simultineamente con el agua bombeada a través del sistema de riego
presurizado y basicamente, en localizados por goteo; Algunas personas utilizan en espafiol
el termino FERTI-IRRIGACION y (Gurovich, 1990) sugiere emplear la palabra en ingles
FERTIGACION.

La importancia en el uso de sistemas de riego mas complejos, como goteo o
aspersion, en la produccion agricola no solo eleva la eficiencia en la conduccidén y
aplicacion del agua sino también impacta significativamente en la productividad y calidad
de los productos, con ello se tiene también la posibilidad de manipular la fecha de nacencia,
retardar o adelantar el proceso de maduracién, y cosecha y en consecuencia entrar al
mercado en mejores condiciones de precio.

Los sistemas de riego de precision o localizados han demostrado sus bondades al
aumentar los rendimientos productivos por metro ciibico de agua aplicada y por unidad de
fertilizante utilizado. Estos sistemas estan disefiados para asegurar una 6ptima conduccion,
aplicacion y distribucion del agua, lo cual es importante pero no suficiente para alcanzar a
tener altas eficiencias si el sistema es operado en forma incorrecta.

Segtin los expertos, la ferti-irrigacion se debe emplear en los invernaderos con
soluciones hidropénicas, en riego por goteo, donde esta comprobado que se puede aumentar
la respuesta de las cosechas y las ganancias, asi como una reduccion de hasta 30-50% del
agua utilizada y evitar escurrimiento de agua y nutrientes (Roman, 1998 (2) ), en los
sistemas de riego de micro-aspersion que es similar al goteo, en los sistemas de riego de
lateral con ruedas y pivote central no se encuentran aplicaciones potenciales.

Los sistemas de riego localizados han obtenido una aplicacién con éxito en cultivos
como algodonero, tomate, sandia, melon y Chile en la Comarca Lagunera y Ajo en el
estado de Guanajuato.



IL-REVISION DE LITERATURA

2.1- VENTAJAS Y DESVENTAJAS DE LA FERTI-IRRIGACION

La ferti-irrigacion presenta una serie de ventajas a comparacion de los métodos

tradicionales de aplicacion de fertilizantes, sin embargo, existen también algunas
limitaciones (ITAL, 1999). A continuacion se presentan las ventajas y limitaciones mas
importantes.

Ventajas

a)
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Incremento en la eficiencia de aplicacion.

El fertilizante es distribuido mas uniformemente debido que es aplicado en
forma disuelta en el agua de riego. Cada planta regada recibe un volumen exacto
de elementos nutritivos junto con el agua de riego.

Se logra una mejor penetracion de los elementos al suelo dado que se puede
dividir la dosis de fertilizante en muchas porciones, lo que incrementa la
disponibilidad de los elementos nutritivos.

Se reduce las perdidas de fertilizante de la superficie del suelo por ejemplo: la
volatilizacion de nitrogeno.

Existe la posibilidad de ajustar la fertilizacion a las distintas fases del ciclo de
crecimiento del cultivo, como el vegetativo, floracion, cuajado, etc. La ferti-
irrigacion permite aplicar los elementos nutritivos segun los requerimientos del
cultivo, como la posibilidad de cambiar las relaciones entre los mismos durante
el ciclo del cultivo.

En algunos casos, el solo hecho de dividir la dosis de fertilizante recomendada
en pequefias porciones reduce a un tercio el volumen total de fertilizante
aplicado.

En el riego por goteo, el fertilizante puede ser aplicado en forma eficiente,
debido a que el método moja un volumen de suelo reducido, es imperativo que
los elementos aplicados lleguen al area humedecida Gnicamente en donde se
encuentra el sistema radical activo.



b)

d)

Control y dosificacion.

** Los voliimenes exactos de fertilizante aplicados pueden ser regulados de tal
manera que pueden ser inyectados al sistema por medio de sistemas de
control autométicos segun programas preestablecidos. La posibilidad de
controlar en forma total el proceso, permite la aplicacion de micro-
nutrientes a través del sistema de riego. Estos son productos caros y la
posibilidad de aplicarlos en pequefias dosis durante un periodo de tiempo
extenso, incrementa su disponibilidad en forma significativa, eliminando en
muchos casos su aplicacion foliar.

% La ferti-irrigacion se ajusta facilmente a los sistemas modernos de control
automatico de riego, lo que incrementa la exactitud de aplicacién.

< La fertilizacion se aprovecha mas en suelos arenosos que en los arcillosos,
debido a riegos frecuentes y laminas pequefias (Godoy.2002).

* La lixiviacion es menor en el uso de la ferti-irrigacién en virtud de que no
existe la necesidad de aplicar altas dosis de fertilizantes, razon por la que
nunca existiran grandes cantidades de nutrientes en el suelo que se puedan
lixiviar. (Godoy. 2002).

Control de la profundidad y el tiempo de aplicacién.

<+ Las aplicaciones frecuentes y en dosis bajas evitan la percolacion. Las
perdidas producidas por lluvias y riegos frecuentes que lavan los elementos
nutritivos por debajo de la zona radical pueden ser evitadas. Existen casos en
los que en necesario aplicar el fertilizante al final del turno de riego, por
ejemplo la urea, con el fin de evitar su lavado por debajo del sistema radical.

% La ferti-irrigacion permite el mantenimiento de un nivel nutritivo apropiado
en suelos de baja fertilidad, con una baja capacidad de retenciéon de
elementos nutritivos, lo que permite cultivar suelos marginales.

Abhorro de trabajo y mayor comodidad.

% La operacion de los accesorios es rapida y comoda.

<+ Se ahorra en mano de obra y combustible. No se necesitan tractores para
distribuir el fertilizante. Se evitan la compactacion del suelo y el dafio a las
plantas.

% Se evita la necesidad de dispersar el fertilizante. La distribucién manual es
complicada e inexacta. La distribucion mecanica es cara y a veces dafiina

para el suelo debido a su compactacion.
Posibilidad de usar fertilizante liquidos

% El uso de fertilizante liquidos evita el uso de grandes bolsas de los
fertilizantes, disolucion, filtracion, etc.



% El uso de soluciones de fertilizantes compuestas en una sola formulacion
estd en constante incremento. En las mismas aparecen todos los elementos
que la planta requiere. Estas formulaciones son preparadas en fabrica y son
mas concentradas que las que pueden preparar el productor disolviendo
fertilizantes solidos en el campo.

f) Deterioro de la calidad de las aguas subterraneas.

%+ En los ultimos afios la calidad de las aguas subterraneas se esta deteriorando
debido al uso intensivo de productos quimicos. El incremento en la
conciencia colectiva de la importancia de la conservacion de las aguas
subterraneas, enfatiza la necesidad de aumentar la eficiencia de aplicacion de
los fertilizantes, con el objetivo de evitar la contaminacion de esta agua. Esto
puede ser logrado por medio de la ferti-irrigacion, que posibilita un control
mas exacto de la aplicacion evitando que estos contaminen las aguas
subterraneas.

g) Aplicaciones adicionales.

% La posibilidad de aplicar una gran variedad de productos quimicos a través
del sistema de riego constituye una de las grandes ventajas del método. Por
ejemplo, el uso del é&cido clorhidrico que se usa para disolver los
precipitados en el riego por goteo, herbicidas, pesticidas, etc.

Limitaciones y precauciones
a) Toxicidad.

% Muchos sistemas de riego estan ligados al suministro de agua potable. El
agua de la ferti-irrigacion contiene productos quimicos por lo que no
puede ser usada para consumo humano. Todos los operarios, al igual que
transeuntes, deben ser advertidos por medio de carteles visibles con
respecto al riesgo involucrado con el consumo de agua. Paralelamente,
debe existir una fuente de agua potable, no para beber solamente, sino
para la preparacion de soluciones de pesticidas, etc.

b) Contaminacion de aguas subterraneas.

% Lo que fue mencionado como una ventaja, pueden constituirse en una
limitacion si no se riega en forma exacta con el debido monitoreo, ya que
los distintos productos quimicos aplicados en el agua de riego pueden
llegar a las aguas subterraneas de no ser aplicadas en forma exacta y
provocar la contaminacion de las aguas subterraneas.



c)

d)

g)

h)

Adaptacion de fertilizantes.

% La ferti-irrigacion se adapta a fertilizantes solubles o liquidos. Muchos
fertilizantes que no son completamente solubles en agua y que son muy
utilizados, no son aplicables a la ferti-irrigacion.

Peligro de corrosion.
% Todos los componentes del sistema que estan en contacto con los

materiales inyectados deben ser resistentes para reducir la corrosion al
minimo.

Interaccion entre los productos inyectados y el agua de riego.

¢ Todos los materiales inyectados deben ser evaluados para determinar si
reaccionan con el agua de riego. Las fuentes de cloruros que cominmente
se utilizan en los sistemas de ferti-irrigacion son oxidantes, provocando la
precipitacion de carbonatos de calcio y magnesio, 6xidos de hierro
(herrumbre), etc. Fertilizantes que contienen fosforo, como el super-
fosfato y el fosfato de calcio amoniacal pueden causar reacciones
similares o reaccionar entre ellos.

% Existen varios fertilizantes que elevan el pH del agua, incrementando el
peligro de precipitacion.

Mayores requerimientos de seguridad.

< Muchos fertilizantes presentan una fuerte reaccion acida, esto exige que
se deban tomar medidas de seguridad en su manejo, como puede ser el
uso de guantes y lentes protectores, cubrir todo el cuerpo con ropa
adecuada, etc.

Elevado costo inicial.

< Se requiere muchos accesorios para poder llevar a cabo la ferti-
irrigacion, lo que eleva el costo inicial del sistema,

% Se necesita personal calificado, los fertilizantes solubles son caros,

defectos de fertilizacion en equipos mal disefiados, se pueden contaminar

corrientes superficiales (Godoy . 2002).

Dependencia de una correcta operacion del sistema
¢ Si un componente del sistema no opera correctamente, la ferti-irrigacion
no puede llevarse a cabo. Existe la posibilidad de crecimiento biologico
(algas y bacterias) dentro del sistema y provocar el taponamiento de los
emisores si no se hace el lavado del sistema después de la aplicacion de
los compuestos quimicos.



2.2-DESCRIPCION DE. SISTEMAS DE RIEGO PRESURIZADOS, CON ENFASIS
EN FERTI-IRRIGACION.

A través de este documento, especificamente en el apartado Introduccion, se ha
manifestado que la ferti-irrigacion en su aplicacion real y potencial se ha llevado a cabo en
los métodos de riego por goteo o localizado o de precision como se conoce comiinmente,
los cuales forman parte de las variantes de los sistemas de riego presurizados, para ubicar
su posicion o clasificacion dentro de los mismo, a continuacion se presenta en cuadro
sinoptico por (Roman 1998 (1) ) para posteriormente mencionar los componentes
primordiales para el manejo de la ferti-irrigacion en los sistemas de riego localizados.

/

GOTEO.CINTILLA GOTEADORAS
LOCALIZADOS

MICRO ASPERSION

, , NUEVOS
ASPERSION PORTATIL MANUAL MATERIALES
DE
CANON PORTATIL MANUAL PVc

RIEGOS PRESURIZADOS ASPERSION < o
ASPERSION MOV.INTERMITENTE :LATERAL CON RUEDAS

ASPERSION DE MOV CONTINUO: PIVOTE CENTRAL

ASPERSION DE MOV, CONTINUO: LATERAL MOVIL

CANON VIAJERO

COMPUERTAS PVC
ENTUBADOS SUPERFICIALES COMPUERTAS POLY-PRO

ALFALFERAS

Cuadro 1.- Descripcion de sistemas de riego presurizados.
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2.3-COMPONENTES DE UN SISTEMA DE RIEGO LOCALIZADO.

Fundamentales:
e Unidades de riego
e Tuberias de conduccion
e (Cabezal de control
Auxiliares:

e Dispositivos de control.

TUBERIA DE CONDUCCION

_—
s e
AL

Figura 1. Componentes de un sistema de riego localizado (Roman, 1997).

e Unidades de Riego.

La unidad de riego esta formada por:
Un distribuidor

&

. Lineas regantes

b
¢ Emisores (Goteros o micro-aspersion)
d. Conexiones

¢

. Tapones



e Tuberias de Conduccion,

Son aquellas que se utiliza para llevar el agua desde el cabezal de control general
hasta los "puntos de control" ( Figura 2). Estas tuberias pueden ser de asbesto-cemento,
PVC o polietileno; los dos ultimos tienen méas aceptacion porque no son afectadas por
substancias corrosivas como acidos y fertilizantes.

CABEZAL DE /1’ ©
FENTS:
3,./’

Figura 2. Red de la tuberia de conduccion (Roman, 1997).

EI PVC tiene las siguientes ventajas sobre el polietileno.

- En didmetros de 50 mm o mayores es mas barato que el polietileno.

- Es de facil instalacion, sobre todo si es de union con campana, ademas de que con el PVC
se evitan las fugas y se reduce el costo de mano de obra.

- No es dafiado por los roedores, como es el caso del polietileno.

- Las éareas hidraulicas de conduccion del PVC son mayores que los del polietileno,
asbesto-cemento o acero, logrando con ello disminuir la potencia de bombeo requerida en
el suministro y, por consecuencia, menor costo de inversion y operacion en la fuente de

poder.



e Cabezal de Control.
En el cabezal se utiliza el agua de la fuente de abastecimiento (pozo profundo y/o
depdsito de agua) mezclandose con la solucion nutritiva que esta en el tanque dosificador,
se filtra y se inyecta en la tuberia de conduccion (Figura. 3 ).

Figura 3. Esquema de los componentes del cabezal de control (Roman. 1997).

Conforme a la Figura 3, consta de electro bomba, inyector de fertilizante y filtros,
estos dos ultimos, se explican mas delante debido a la variedad existente, tanto en cabezal
de control como en la unidad de riego se emplean dispositivos para el control, de flujo,
presion e inyeccion de elementos nutritivos.

e Dispositivos de Control
a). Manometros.

Su funcioén es indicar la presion con la que el agua es conducida dentro de la tuberia en:
puntos de control de unidad de riego, en la descarga de la bomba (antes y después de los
filtros) se utilizan comunmente los manémetros de Bourdon, (Figura. 4).



Figura 4. Manémetro de Bourdon.
b). Medidores de gasto.

- Cuando el gotero no es hidraulicamente controlable (laminar o transicional) se
utiliza este aditamento para conocer el gasto consumido por el sistema en un momento
determinado medidor de disco, asi como para acumular el volumen aplicado.

- Para determinar el tiempo de aplicacion de nutrimentos del dosificador, se utiliza un
medidor de gasto tipo rotametro como el de la Figura 5.

Figura 5. Medidor de gasto tipo rotametro.
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c). Planet (Valvula reguladoras de presion)

Dispositivos que en base a originar pérdidas de carga controlan la presion y el gasto;
se basa en un resorte y en un seguidor que obstruye el area de paso (Figura. 6 ).

d). Vélvulas de control general.

Son tres los tipos de valvulas utilizadas  cominmente en ferti-irrigacion
preferentemente de plastico (Figura 7), también son importantes las de alivio de presion y
admision y expulsion de aire se esquematiza en figura 8.

- De Globo
- Macho o de cuadro

- De compuerta.

Figura 6. Planet (regulador de gasto y presion)
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Figura 7 . Tipos de valvulas que se usan en el sistema de riego por goteo.
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Después de haber sefialado los componentes principales de riego localizado
para ferti-irrigacion, a continuacion se centrara la atencion en el riego por goteo, ya que
existen evidencias de trabajos realizados en varios cultivos a nivel nacional con este tipo de
riego,

Es importante comentar que la ferti-irrigacion a través de los sistemas de riego por
goteo se ha venido practicando desde la forma mas simple desde antes y después de la
década de los 80, tal y como lo menciona Gurovich (1990); en el CENID-RASPA por
ejemplo, se tienen experiencias de aplicaciones de dosis de fertilizacion en dosis
fraccionadas durante el ciclo de cultivo y con fertilizantes solidos disefiados para riego por

superficie y que por pre-tratamiento son diluidos en el agua de riego e inyectados
posteriormente.

A continuacion se presenta el esquema de un sistema de riego por goteo y sus
principales componentes (Roman, 1998):

: l.— CONTROLADOR DEL SISTEMA
Ej 2.~ BOMBA
3.— VALYULA DE RETROFLUJD
4.~ TANQUE INVECTOR DE FERTILIZANTE
S.— FILTROS DE ARENA
E.— VALYULA DE COMPUERTA DENTADA
7.— MANDMETRO
8.— YALVULA MAESTRA
9,~ TUBERIA PRINCIPAL
MEDIDOR DE GASTO
e

o~ YALYULA DE ADMISION ¥
EXPULSION DE AIRE

1.~ YALYULA DE ALIYID DE PRESION

13.~ VALYULA DE CONTROL EN CAMFPQ

14.— FILTRO SECUNDARIO DE MALLA EN LINEA
15.~ REGULADOR DE PRESION

i6.— TUBERIA SECUNDARIA

17.~ TUBIN DE LINEAS REGANTES

18.— LINEAS REGANTES DE CINTILLA

Figura 8.-Componentes comunes de un sistema de riego por goteo-cintilla.



2.4-INYECTORES DE FERTILIZANTES

Tanque Dosificador De Fertilizantes.

Es el aditamento mediante el cual se introduce la solucion de fertilizantes o acidos
al sistema y se puede seleccionar de las dos formas siguientes:

- Dosificador(es) de tanque con tapa hermética. Para este caso se aprovecha la presion
proporcionada por la fuente de poder del sistema de riego por goteo, estableciendo un
gradiente de presiones por medio de un "By - pass" (Figura 9).

- Dosificadores de tanque abierto. Cuando se opta por esta alternativa es necesario una
inversion adicional a la fuente de poder de una motobomba generadora de presion
(bomba de paletas o de engranes, o de pistones y motor) que de una presion mayor o
igual a la que est4 trabajando el sistema, (Figura 10).

Figura 9 . Dosificador de tapa hermética.

Figura 10. Dosificador de tanque abierto.
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Venturi inyector de fertilizantes con valvula

Estos inyectores se instalan para derivar un caudal de la tuberia principal del sistema
de riego, aguas arriba de la valvula. El agua derivada entra en un ramal de menor diametro,
en el cual se coloca un dispositivo conocido como “Venturi” que consiste en una reduccién
de area de paso del agua, de manera que al pasar el agua aumenta de velocidad en el
estrechamiento al iniciar las aplicaciones se conecta una entrada de agua o solucion, debido
a que en este punto se genera una succion que se aprovecha para aplicar soluciones de
agroquimicos.

‘ Al cerrar parcialmente la valvula de la tuberia principal y estando abiertas las dos
valvulas de derivacion, se obliga al flujo a pasar por el ramal desde el punto a hasta b, entre
mas cerrada este la valvula de la tuberia principal, mayor sera el caudal que pasara por el

~vénturi, y mayor es la succion en el tanque fertilizador ( Figura 11).

Aoy ;
Enirada 90 2QUR g4 epsiin
| g dernachon ¥

Figura 11. Venturi inyector de fertilizantes.
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Bombas centrifugas con inyector vénturi

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 inyeccién de la solucion
fertilizadora. La succion de la bomba, se instala en la tuberia principal y a la descarga se
conecta al fertilizador Vénturi, de manera que al funcionar, este bombea un gasto adecuado
para que pase por el cuerpo del Vénturi generando la succion de la solucion fertilizadora
que se incorpora a la tuberia y es conducida hasta la tuberia principal para ser distribuida en
el sistema de riego.

Las bombas inyectoras de fertilizantes funcionan con energia eléctrica o con energia
hidraulica. Generalmente son bombas de piston que operan con una cdmara de bombeo que
se llena de solucion fertilizadora al desplazarse el piston hacia fuera de la cimara
transportandola hacia el sistema de riego al impulsarla al pistén o émbolo hacia dentro de la
camara. Cada ciclo envia un volumen de solucion fertilizadora equivalente al de la camara
de bombeo. El nimero de pulsos por unidad de tiempo, permite calcular el Gasto promedio
de inyeccion que genera la bomba (Fig. 12).

- ol INJECW}H\‘ . N

B

Figura 12. Bombas centrifugas con inyector Venturi.
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Bombas inyectoras de piston o diafragma
(altas presiones).

Figura 13..Bombas inyectéras de presion o diafragma.

Este tipo de bombas, se usan en riegos por aspersion, aunque también se pueden
utilizar en localizados.
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Inyectores Automatizados

- SISTEMA DE SONTROL WULTPLE
| PARARIEGO Y FERTILZACONEN
WVERNADERDS

Foupig v b
{w]

st

(v}

{v, w) Invectores automatizados. {v) Xilem (campo). (W) Rex para invernaderos.
Figura 14 - Inyectores automatizados

Los inyectores automatizados mencionados funcionan de la siguiente manera: en
base a la programacion de riegos y fertilizantes, se programa en la computadora la dosis de
fertilizacion por hora, semana o mensual por aplicar, tanto el riego como la inyeccion de
fertilizantes son accionados automaticamente, dichos dispositivos toman los nutrientes
primarios, secundarios o menores de dispositivos de almacenamiento, también inyectan
acidos para modificar el pH y conductividad hidraulica de agua de riego, posteriormente se
accionan inyectores venturi para succionar elementos primarios o secundarios conforme a
la programacidn, desarrollada por un “software” de computadora, mezcla los elementos en
un tanque interior en la parte baja y dicha mezcla la dosifica junto con el agua bombeada al
sistema de riego, existen propiedades agricolas horticola con este tipo de inyectores en
ciudades del pais como, CuliacAn y Mochis Sinaloa, Guanajuato y un caso en la Region
Lagunera de Coahuila donde estos estan empleandose.
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2.5-SISTEMAS DE FILTRADO

El éxito de la ferti-irrigacion, asi como la duracion en perfectas condiciones, esta
fundamentado también en el sistema de filtracion elegido, aunque en la fase selectiva del
tipo de filtro requerido por los emisores (goteo, micro aspersion) disefiados; algunos
fabricantes de emisores recomienda el tamafio de filtrado requerido. Lo mas correcto es que
dependiendo del tipo de fuente de agua utilizada se seleccione el tipo de filtrado. A
continuacion se describiran los tipos de filtros mas comunes y utilizados en los sistemas de
ferti-irrigacion localizados.

Sistema Hidrociclon

Filtro Hidrociclén o separados de arenas; o sea, particulas mas pesadas que el agua,
no son eficaces contra particulas microscopicas (Figura 15). En los casos en que haya
bastante arena en el agua es conveniente instalar un desarenador para eliminar los
materiales s6lidos mas pesados que el agua; pueden eliminar solidos hasta de 74
micrones (100 mallas por pulg?), siempre y cuando sean mas pesados que el agua; ese
tipo de filtros no pueden eliminar las algas, cieno, arcilla y bacterias. En caso de
instalar desarenador, éste va antes del filtro de malla (Roman, 1997).

Sistema de Arena

Sistemas de filtros de arena en 10 tanques; se esquematiza el proceso de filtrado y
retrolavado en 2 tanques.

Para las aguas superficiales es imprescindible un filtro de arena que necesariamente
reduce la presion y debe ser enjuagado por retroflujo de vez en cuando; este enjuague
puede ser manual o automatico segiin el equipo que se instale; la arena del filtro debe ser
remplazada anualmente, lavando bien la arena nueva para eliminar el polvillo que pueda
contener (Figura 15).
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Figura 15. Sistemas de filtrado de hidrociclon y arena.
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Filtros de mallas

Son conocidos como de malla, cedazo o tamiz; las mallas son generalmente de acero
inoxidable o nylon, el tamafio de la malla se expresa por él nimero de alambres por
pulgada; generalmente no se recomienda malla mas finas del No. 200; existen también

manuales y de retrolavado automatico (Figura. 16).

Los fabricantes proporcionan graficas de las perdidas de carga de los filtros de malla,
en los de arena se comenta que son aproximadamente 5 PSI las pérdidas, la cual es
sensibilizada por medio de manémetros en la entrada y salida, y cuando se sobrepasa dicha
perdida hay que dar el retrolavado.

chivado aptomation
1 hE nisa energin
Coadel flado de homben

Figura 16. Filtros de mallas.
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TAMBIEN DEPENDIENDO DEL TIPO DE FUENTE DEL AGUA UTILIZADA, SE
SELECCIONA EL TIPO DE FILTRO.

CUADRO 2 .- TIPO DE FILTRADO DE AGUA PARA RIEGOS LOCALIZADOS EN

BASE A LA FUENTE DE AGUA.
ORIGEN TIPO DE MAT. OBST. TIPO DE
EL AGUA APROV. COMUNES FILTRO
- Arenas - Malla
Aguas Pozos cavados -Carbonato de calcio
- Arenas - Hidrociclon
Subterraneas Pozos perforados - Depositos - Malla
calcareos
- Hierro
- Materia org. - Arena
Rios, riachuelos - Algas - Malla
- Bacterias
- Algas - Arena
Aguas Canales - Bacterias - Malla
Superficiales - Materia org.
- Algas - Arena
Represas - Bacterias - Malla
- Materia org.

Dependiendo del tipo de agua a utilizar es el tipo de filtro que se utiliza en el
sistema de ferti-irrigacion
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2.6- CALIDAD DEL AGUA

Generalidades.

La calidad del agua de riego, es un término que se utiliza para indicar la
conveniencia o limitacion del empleo del agua, con fines de riego para cultivos agricolas
para cuya determinacion generalmente se toman las caracteristicas fisicas y quimicas del

agua.

La calidad del agua depende de las caracteristicas fisicas y quimicas, y tambien
de los problemas potenciales que pueden 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(Pefia, Montiel, 1998).

Calidad del agua en la ferti-irrigacion

El contenido de las sales presentes en las aguas de riego utilizadas en el sistema de
riego presurizado pueden presentar problemas de precipitados y taponamiento (fosforo,
calcio) de goteros, si el tratamiento previo a esta agua de ferti-irrigacion no es el correcto.

Soélidos en suspension

Los sélidos, que estan en el agua suministrada incluye particulas del suelo cuyo
tamafio varia desde las arenas gruesas hasta las arcillas finas, organismos vivientes como
bacterias y algas, y una amplia variedad de materiales arrastrados por el agua. La cantidad
de solidos en suspension variara considerablemente de un dia a otro de una estacion a otra,
sobre todo, cuando la fuente de agua es un rio, lago, canal o embalse. Como los sélidos en
suspensién por encima de un cierto tamafio se deben separar del agua mediante filtrado
antes de su entrada e instalacion, es una buena idea obtener una estimacion aproximada de
la cantidad total de materia que podra extraerse.

Salinidad.

Las raices de las plantas toman el agua principalmente del suelo como consecuencia
de la presion osmética, debido a que las células contienen mayor concentracion de sales
disueltas que el agua del terreno. Esta diferencia, en cuanto a la concentracion de sal, hace
que el agua se mueva desde un area de baja concentracion hacia un area de alta
concentracién salina, pasando a través de las paredes semipermeables de las células de la
planta, en un proceso llamado Osmosis.

Si aplicamos agua salina a los terrenos aumenta el contenido de sal en el agua del
suelo baiando la presidon osmoética a lo lareo de la membrana permeable de la raiz y en



consecuencia reduciendo la absorcion del agua por esta. Para medir el contenido total de
sales en el agua de riego, se acostumbra utilizar las siguientes unidades: milimhos/cm
(mmhos/cm) o deciSiemen/m (dS/m) que equivalen unitariamente a (0.64 g/l) (Pefia,
Montiel, 1998).

Un sistema de ferti-irrigacion bien disefiado y manejado, puede reducir
significativamente los problemas de salinidad ya que el sistema mantiene un contenido alto
de humedad en el suelo y también porque el movimiento del agua hacia fuera de los puntos
de emision desplazara las sales a los bordes exteriores de la zona radicular en un proceso
llamado; micro lixiviacién .

Sulfuros.

Si el agua de riego contiene mas de 0.1 ppm de sulfuros, la bacteria sulfurosa puede
crecer dentro del sistema de riego, formando masa de lodo que podria atascar los filtros y
emisores.

Carga de solidos suspendidos.

Este dato define la concentracion general de la carga de la suciedad del agua y se
mide en miligramos por litro o ppm.
Distribucion del tamaiio de la particula.

La distribucion del tamafio de la particula es el dato mas importante que necesitamos,
un dato que se puede obtener en muy pocas ocasiones. Mas o menos define en que medida
el filtrado sera eficaz y el grado de filtrado deseado.

Demanda de oxigeno bioquimica

Ello define la demanda de oxigeno bioquimico e, indirectamente, la carga de suciedad

organica encontrada en el agua. Hasta ahora no se encuentra una correlacion entre en nivel

de demanda de oxigeno bioquimico y el volumen de suciedad enfocada desde el aspecto de
filtrado mecanico (ITAL, 1999).
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2.7-FERTILIZANTES UTILIZADOS EN FERTI-IRRIGACION

Fertilizantes 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.

Los fertilizantes nitrogenados como el amoniaco anhidro, el agua amoniacal y el
fosfato de amonio, pueden formar precipitados insolubles al inyectar en aguas con PH alto
o con contenidos de calcio y magnesio elevados, por ello se usan 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 en el suelo -

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

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.

pH % N que puede volatilizarse
. 7.2 | 01

8.2 100

9.2 ) ~ 500

10.2 ) 90.

11.2 . %0

Cuadro 3.- Relacion entre el pH y % de N que puede volatizarse

El amoniaco libre en aguas con pH de 8 o mayor y considerando que la relacion del
amoniaco con el agua de riego eleva el pH, el problema se agudiza. Inyectando agua
amoniacal en el agua de riego normal eleva el pH arriba de 9.4 donde las perdidas de
amoniaco pueden ser de 30 a 50% del nitrogeno aplicado. Las perdidas de nitrogeno son
altas si el aire es muy seco y hay viento(Peiia, Montiel, 1998).
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Para evitar perdidas de amoniaco por volatilizacion, es mejor la ferti-irrigacion con
amoniaco o fertilizante de amonio en dias frescos, hiimedos y con poco viento, reduciendo
también la turbulencia en el flujo de agua en canales y surcos. La mejor manera de evitar
las perdidas de amoniaco, es acidificar el agua de riego antes de inyectar el fertilizante y
conservarla como forma amonio (Pefia,Montiel, 1998).

Fertilizantes Organicos.- Los fertilizantes nitrogenados organicos no son rapidamente
solubles en el agua por esta razon no se usa en ferti-irrigacion.

“Urea. No es corrosivo para la mayoria de los metales. Se vende como 46-0-0 sélido y 23-
0-0 liquido. La urea es muy soluble en el agua. La alta solubilidad de la urea, y el hecho de
que no ioniza en solucion, permite su aplicacion directa a las hojas de los cultivos en
soluciones de 0.5 a 1.0% sin riesgos para las plantas (Pefia, Montiel, 1998).

Como la urea no tiene carga eléctrica tiene gran movilidad en el suelo, hasta que es
transformada por microorganismos

Fertilizantes fosforados

La fertilizacion con fosforo 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 el riego por gravedad se recomienda seguir aplicando el fosforo en
la forma tradicional, en el caso de ferti-irrigacién, solo se puede aplicar como fosfatos
monoamonico o diamonico y 4cido fosforico, lo cual puede resultar costoso.

Fertilizantes potasicos.

El cloruro de potasio se usa combinado 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 del calcio y magnesio en el agua de riego, el sulfato y los
fosfatos se pueden formar precipitados. Los fertilizantes de potasio deben probarse por
solubilidad para evitar problemas de impureza que pueden crear grumos y precipitados.

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.
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pH de la solucion del suelo

El ph del suelo influye en la capacidad de las plantas de absorber nutrientes; Sin
embargo, cada cultivo tiene un rangpo especifico para su mayor desarrollo.

El pH 6ptimo para muchos cultivos es entre 6 y 7. El pH del suelo depende de
la cantidad y tipo de cationes presentes: mientras que en un suelo con pH bajo, < 7 tiene
pocos iones intercambiables. El pH del suelo puede originar desvalances nutritivos, debido
a que las concentraciones de los iones nutritivos puede aumentar o disminuir bajo
condiciones acidas (Pefia , Montiel ,1998).
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2.9-RECOMENDACIONES PARA ELABORAR PROGRAMAS DE FERTI-
IRRIGACION

Debe prepararse un programa de riego previo al ciclo del cultivo y ajustarse de
acuerdo con el desarrollo del cultivo y del tiempo (meteorologico) en condiciones reales.

Recomendaciones para preparar un programa de ferti-irrigacion ( Pefia, Montiel,
1998) :

o La ferti-irrigacion 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.

e Durante ¢l ciclo se requiere aplicar los elementos de acuerdo con las
etapas del desarrollo, por ejemplo, nitrogeno en brotacion, crecimiento y
llenado de grano; fosforo en pre-floral, floral y final de maduracion;
potasio en llenado de grano y maduracion, Magnesio en maduracion, y
calcio en brotacion, crecimiento y llenado de grano.

Los programas horticola de ferti-irrigacion, dura todo el ciclo vegetativo.
Para preparar el programa de fertilizacion se debe tomar en cuenta: la
textura del suelo (CIC), la fertilidad inicial del suelo, el requerimiento de
elementos minerales por ciclo del cultivo, los elementos necesarios para
producir una tonelada de producto agricola y el porcentaje de elementos
nutritivos que se consume en cada etapa de desarrollo.

e De acuerdo con la informacion de las demandas de nutrimentos de los
cultivos, el namero de riegos, fertilidad inicial del suelo y los fertilizantes
disponibles para inyectar en el sistema de riego, debe prepararse el
programa de ferti-irrigacion.

o Los programas de ferti-irrigacion se pueden preparar por el nimero de
riegos, por dosificacion semanal o en diferentes periodos de tiempo.

e TEn suelos arenosos tiene mayor ventaja aplicar la ferti-irrigacion con el
mayor numero de riegos; en el caso del riego por goteo debe ser
diario.Cuando hay suelos arcillosos debe evitar provocar excesos de
humedad, por lo que puede aplicarse dosificaciones de fertilizantes
semanales.
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IIL-RESULTADOS DE FERTI-IRRIGACION
Cultivos forrajeros

Maiz

En un experimento realizado en el CENID-RASPA con maiz (Roman, 2002) de
variedad V-413, con un sistema de riego por goteo con cintilla y automatizado se obtuvo un
rendimiento de 8.5 ton/ha, con una lamina de riego de 72.1 cm y una densidad de siembra
de 66,700 plantas por hectarea, una dosis de fertilizacion de 230-61-00 de (N, P)
fraccionadas en 5 aplicaciones geométricas a los 42,63,83, 98 y 108 dias del ciclo, por lo
que se requirtd 125 Kg. de urea y 20.72 de acido fosférico como fuente de (N, P)

respectivamente, fueron inyectados con una bomba de engranes roto estatica con Q=2.30V
min.

Cultivos horticola
Tomate

Se muestra la demanda de nitrogeno, fosforo y potasio para el tomate, expresada en
(Kg/ha/dia) en periodos de 10 dias, con Ferti-irrigacion por goteo, en un ciclo agricola
(Godoy. 1999).

intervalo {kgfhardia)
dias o .
~N T PO, K .
=10 S & 030 X W 5.40
1120 © 0.30 .. 002 0.50
21-30 030 0.03 . 0.50
31-40 0.40 © 0403 0.50
41-50 0.40 - 003 055
51-60 0.45 0.04 0.55
61-70 0.50 0.04 0.60
71-80 s 110 018 . 220
£1-90 2.80 1.22 4.80
01-100 . _ 130 0.i0 290
101-110 270 " 0.30 5.70
111-120 4.60 0.6C 7.80
i21-130 390 0.as 7.00
131-150 2.70 0.17 1.00
151-200 = 2 .
' Total ) 250 24 370

Cuadro 4.- Ferti-irrigacion del tomate.
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Tomate

En el siguiente cuadro se presenta informaciéon sobre fertilizacion con ferti-
irrigacion del cultivo del tomate por etapas de crecimiento. (Pefia, 1998).

Floracion MAP . _ 100
8 : Nitrato de potasio 150
Post-floracion Nitrato de amonio ) 100

Nitrato de potasio 300
'Formacion de fruto Nm:m ; :gg
Maduracidn Nitrato de amonio : 100
= Nitrato de potasio 150
Reocoleccidn Nitrato de amonio 70

Nitrato de potasio 70

El total de nitrégeno aplicado en los fertilizantes corresponde a 278 kg.
El total de P;O5 aplicado en los fertilizantes corresponde a 104kg. . -
Eitotalde&OapﬁcadoenlosferﬂMesoomsMaasskg.

Cuadro 5.- Ferti-irrigacion del tomate.
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Chile jalapeinio

En un experimento realizado en el CENID-RASPA (Potisek et al , 1999) con
Chile jalapefio con variedad Hijo de Mitla, con Ferti-irrigacion, goteo-cintilla. fueron
probados 8 tratamientos, resultado de la combinacion de 2 niveles de aplicacion de agua.
Dos niveles de cobertura con y sin acolchado plastico, sembrados en cama y plano, la
fertilizacion se llevo acabo por medio del tanque hermético con diferencias de presiones, la
dosis de fertilizacion total fue de 120-60-00 dividida en 8 partes y aplicada cada 12 a 15
dias desde el 28 de abril al 15 de agosto de 1998, La cosecha se inicio el 26 de septiembre,
los tratamientos con acolchado bajo los dos regimenes de humedad y sembrados tanto en
plano como en cama mostraron las mejores producciones con 1159 kg/ha para el
tratamiento 1, 1069 kg/ha para el tratamiento 3, en ambos casos para el régimen de
humedad del 70%. Bajo el 55% de humedad 1218 kg/ha para el tratamiento 5 y 1093 kg/ha
para el tratamiento 7.

Cebolla.

Produccion de cebolla con ferti-irrigacion N-P-K con riego por goteo en la
Comarca Lagunera.

El objetivo principal fue de obtener respuesta del citado cultivo en cuanto a
rendimiento y desarrollo a 12 formulas de N-P-K aplicados en riego por goteo, los niveles
de N-P-K flucthan entre 40 a 133 en N, de 20 a 66 en P, de 0 a 146 en K, se realizaron
cinco aplicaciones de fertilizantes cada 20 dias a lo largo del ciclo vegetativo iniciando el 5
de mayo del 2000, las variables evaluadas fuerén, rendimiento, volumen, altura, didmetro
de bulbo, nimero de hojas, didmetro de tallo y altura de planta, el riego se aplico cada
tercer dia y se basé en un tanque evaporometro instalado en el centro del lote, los
tratamiento de ferti-irrigacién con mejores resultados fueron los siguientes: 120-20-00,
120-20-125,120-60-125 de N-P-K respectivamente con un rendimiento de 44.1,43.9y42.0
ton/ha. Este trabajo fue realizado en el campo de Ferti-irrigacion de la FAZ-UJED.
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Ajo.

A continuacion se presenta resultados sobre investigaciones sobre modulos
demostrativos con Ferti-irrigacion (Extraccion de micro y macro nutrientes en Ajo

(Vuelvas y Diaz 1997 ).
—o—fiarro
—m—cobre
i gNesio
——Zinc

38 80 84 Bt 2 110 197 151
Diss después de siembra

=i niréQend
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-~ rragnesio

3B 60 64 81 82 110 137 151 |_oesufre
Diss despuds de siembra
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cBBEBEE

Absorcién de mstriantes

&
2
2

-88EBEE

Absorcién de nutrientes

Figura 17.- En estas dos graficas se muestra el consumo de micro y macro
nutrientes en Kg/ha en periodos de dias después de la siembra.



Papa

‘ Cultivo de papéa y su ferti-irrigacion (Burguefio, 1994) Con una densidad de
siembra de 40,000, con un gasto por hectarea de 24.7 m’/ha con una variedad de
Atlantis/Alfa. La informacion de la fertilizacion se presenta en el siguiente cuadro.

o FERTILIZACION EN EL CULTIVO DE PAPA
®!| FERTILIZANTE Kg/Ha ||FERTI.SUELO AGUA R.||TOTAL ||RADIO
| {eLEMENTO ||CANTIDAD || g/pl g/pl g/pl g/pl | |ELE/N

HRTTTRERUS I ITRID IR
N 320 8 1.317 0.0155 9.332 5 A
P205 290 7.25 1.008 0.0016 8.260 0.885
K20 520 13 36.60 0.0016 49.60 5.314
Ca 22 0.55 195.0 0.0335 195.6 20.96
Mg .70 1.75 44.95 0.0052 46.70 5.004
s 30 0.75 0.868 0.0080 1.626 0.174
B 0.1 0.002 0.198 0.201 0.021
Cu 2 0.05 0.056 0.106 0.011
Fe 12 0.3 0.308 0.608 0.065
Mn 3 0.075 0.812 0.887 0.095
2n 0.2 0.005 0.058 0.063 0.006

Na 24.83 0.0128 24.84 2.661

1269.3 31.73 306.0 0.0784 337.8

Cuadro 6.- Ferti-irrigacion en papa.
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Melon

En un experimento del melon variedad laguna (Burguefio, 1994), con una densidad
de siembra de 17,000 plantas/ha con un gasto de 12.3 m’/ha, con un flujo de 2.23 /hr en la
cinta de riego, se obtuvo el siguiente plan de fertilizacion del melon.

% ¥
AT N

3.80
D.88

.93

£ A8 ww RE #9 X EE sk

£ g

P G o ol ok bk b B ek

R T

Cuadro 7 .-Ferti-irrigacion en melon.

Sandia,
En un experimento realizado en el CENID-RASPA (Santiago,2001) con sandia, se

utilizo un sistema de riego por goteo-cintilla automatizado superficial, con acolchado azul,
con una densidad de 5,333 pla/ha, variedad Peacock WR-124, se utilizo una fertilizacion de
160-80-00 aplicada en 7 fracciones a los 10 a 15 dias, la aplicacion del agua fue diaria con
laminas de riego de 390.43 mm, durante ciclo vegetativo obteniéndose una produccion de

56.51 ton/ha con acolchado.

35



Cultivos frutales
Citricos

Se muestra informacion sobre programacion de ferti-irrigacion para los cultivos de
citricos (Pefia, 1996).

Enero Acido fosforico - 50

Febrero “[CQuelato - oo 8 .

Nitrato de 50

Miarzo Nitrato de 50

| Abril Nitralo de amonio :ig
Mayo Nitrato de emorio

Junio___ Uead2 200

Julio Nitrato de potasio 50

Acido fosférico 50

Urea 32 100

bre Urea 32 75

Oclubre Nisio de potasio &0

| R o %

N

ameWwommM’mazﬁkd o
ammpgmmmWMamm
ammmMmmMWamm

Cuadro 8.-Ferti-irrigacion para limon.
Cultivos industriales

Algodon

En un experimento realizado en el CENID-RASPA con algodén bajo un sistema de
riego subsuperficial (Cintilla) y acolchado plastico, con variedades Laguna 89 y New
Cotton 32B (transgenica) en poblaciones de 56.000 y 72.000 plantas/ha, bajo los niveles del
50 y 60 % de la evaporacion aplicada del riego por cintilla, con una fertilizacion de 150-
60-00 fraccionadas en 10 aplicaciones en periodos de 12 dias comenzando el 1 de mayo al
30 de julio de 1998. Los fertilizantes fueron inyectados por un tanque fertilizador
hermético. Los rendimientos se muestran en el siguiente cuadro y varia desde 3.06 hasta
6.03 ton/ha para la variedad Laguna 89y la variedad transgénica, ambas con acolchado
plastico (ver cuadro 9).
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~Variables de respuesta en los tratamientos estudiados en algodonero con riego subsuperficial (cintilla) y acoichado

PA,IN

piasuco. Médulo Demostrativo 1988. CENID-RAS IFAP-S.
Tio, | Nivel de | Vernanie Var  |Pobiacion |Tonhs ' | X rom. 100 Léminade | Ton om1on
Ev. el Acol. uu.hau.u% Evap, y | riego (cm) | Mm-* atulmu%m
] Acoichedo | Lagunas, 80 [ P1 8.08 »E.s , SN s
72 180 ACOIChado na 80 4,07 (76 X
3 |60 ..ga%dd PT 443 4.08 (78 0.582 | 0.537
1% 7% o b —
5180 : .%mmml.ﬂ y a7
580 [Acoihado | Tranagee (P2 £ | 6
7|60 Acoiohas | Tranagénic 7 514 5.25 76 |0.8786 |0.690
[ 533 . 8 (0,702
£ s R [ {088
10 P2 E.02 10,
11 %%ﬂﬁ 37 i 425 64 0. 0884
12 |50 &n Acoicher | Laguna 89 | P2 4,10 64 0840 |
13 |50 Acolchado ransgénic 6.03 et o4 0.
% Acolchado | TransgRno 1600 . :
78 Bin Aboichar | Transgémio | P1 540 . 5.51 8088 | 0.8
454 84 0,725
P2, Pobiacién 72,000 plantas ha’

Cuadro 9. Variables de repuesta en los tratamientos estudiados en algodén con

riego subsuperficial (Cintilla) y acholado plastico.
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Trigo

Este trabajo se realizo en Caborca Sonora en dos campos experimentales, El primer
experimento se sembro el 6 de enero de 1999. con variedad Kronos con una densidad de
siembra de 120 Kg/ha La fertilizacion recomendada fue de 100-50-10 Kg de N-P-K, con
una lamina de riego de 62 cm, obteniéndose un rendimiento de 5.0 ton/ha, el segundo
experimento se realizo el 12 de enero de 1999 con variedad Rayon £89 con una densidad de
siembra de 100 Kg/ha con una fertilizacion de 100-50-10 Kg de N-P-K respectivamente,
con una lamina de riego de 60 cm obteniéndose una produccion de 6.0 ton/ha.

En ambas localidades, el sistema de siembra de trigo en goteo redujo el rendimiento
en un 6 a 10 % para la primera y segunda localidad. Lo mas notable del uso de goteo en
trigo fue el ahorro de agua en un 48.3 %.
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IV.-CONCLUSIONES

. La ferti-irrigacion se debe emplear en riego por goteo donde esta comprobado que

se puede aumentar respuestas de las cosechas, asi como una reduccion de hasta un
30-50 % en el uso de agua (Roman 1998).

Se puede dosificar el fertilizante en base al crecimiento del cultivo.

Se reduce en gran parte la perdida del fertilizante.
El agua de riego debe tener un pH de 6-6.5, y una concentracion maxima de sales de

2 grs/L=(3.13 mmhos/cm) si no se cumple con este rango el agua debe tratarse con
4cido sulfrico (Pefia 1993).

Con la ferti-irrigacion en goteo s¢ obtiene eficiencias de aplicacion de hasta un 95

9% ( ITAL 1999).

Se obtiene una mayor eficiencia de distribucién de 90%, esto indica que las plantas
reciben la misma cantidad de agua y fertilizante (ITAL 1999).

La ferti-irrigacion se debe emplear en suelos arenosos donde se obtienen mejores
rendimientos (Godoy 2000).

De acuerdo con esta monografia realizada, la ferti-irrigacion se ha empleado en su
mayoria en cultivos horticola ya que es donde se han obtenido mejores resultados y
redituabilidad econoémica, sin embargo también se ha explorado en forrajeros €
industriales.
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