9
( ),m_maﬁm. INTERNATIONAL | 27
Aeeacaon " POTASH INSTITUTE |5

Una herramienta para
una eficiente fertilizacién
y manejo del agua

U. Kafkafi and |. Tarchitzky



Fertirrigacién
Una herramienta para una eficiente
fertilizacién y manejo del agua

U. Kafkafiy J. Tarchitzky

Traduccién al espaiiol: R. Melgar

Asociacion Internacional de la Industria de Fertilizantes (IFA)
Instituto Internacional de la Potasa (IIP)
Paris, Francia y Horgen, Suiza, 2012



La designacion empleada y la presentacion del material en este informe
no implican la expresion de opinién alguna por parte de la Asociacion
Internacional de la Industria de Fertilizantes ni del Instituto Internacional
de la Potasa. Esto incluye asuntos pertinentes al estatus legal de cual-
quier pais, territorio, ciudad o area o sus autoridades, o concerniente a la
delimitacion de sus fronteras o limites.

Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua
Primera edicién, IFA, Paris, Francia, e IIP, Horgen, Suiza, noviembre 2012

Copyright 2012 IFA e IIP. Todos los derechos reservados

ISBN 978-2-9523139-9-5

Esta publicacion puede ser descargada del sitio web de la IFA y del IIP.

Para obtener una copia, contéctese con la IFA.

\

Internalional
Fertilizer Industry

Associalion

Asociacion Internacional de la Industria de
Fertilizantes

28, rue Marbeuf

75008 Paris

Francia

Tel: +33 15393 05 00

Fax: +33 153 93 05 45/ 47
publications@fertilizer.org
www.fertilizer.org

Impreso en Francia

INTERNATIONAL
POTASH INSTITUTE

Instituto Internacional de la Potasa
Baumgartlistrasse 17

P.0. Box 260

8810 Horgen

Suiza

Tel: +41 43 8104922

Fax: +41 43 8104925
ipi@ipipotash.org
www.ipipotash.org

Fotos de tapa: Haifa (izquierda), Yara International ASA (centro y derecha)



Indice

Acerca de la obra

Agradecimientos

Lista de abreviaturas, acronimos y simbolos
Resumen

1. Introducciéon

2. Fertirrigacion
2.1. Definicién

2.2. Equipamiento en la fertirrigacion
2.2.1. Sistemas de riego por gravedad
2.2.2. Sistemas presurizados de riego

2.3. Dosificacién de fertilizantes en la fertirrigacion
2.4. Fertilizantes apropiados para la fertirrigacion

3. Propiedades del suelo y condiciones de crecimiento de las plantas
3.1. Régimen hidrico y distribucion del agua en el suelo

3.2. Régimen de aireacion

3.3. Distribucion de raices

3.4. Distribucion de sales y nutrientes

3.5. Suministro de nutrientes desde un emisor

3.6. Fertirrigacion en suelos alcalinos vs. suelos acidos
3.6.1. Suelos alcalinos
3.6.2. Suelos acidos

4. Nitrégeno (N) en la fertirrigacion
4.1. Formas del nitrégeno en los fertilizantes
4.2. Reacciones en el suelo
4.2.1. Urea
4.2.2. Amonio
4.2.3. Nitrato
4.3. Consideraciones sobre la aplicacién de fertilizantes nitrogenados en la
fertirrigacion

4.3.1. Pérdidas potenciales de fertilizante nitrogenado desde el volumen ocupado

por raices viables

4.3.2. Programacién del riego o velocidad de descarga para prevenir el encharcado

bajo el emisor

10
13
14

17
17

17
17
18

19
19

23
23
24
25
28
29
30
30
30
32
32

32
32
33
33

34
34

34



4 Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

4.4. Conveniencia de formas de fertilizante nitrogenado segn el suelo y las
condiciones de crecimiento

4.5. Movimientos de las formas de N en la fertirrigacion y estrategias de aplicacion
4.5.1. Nitrato de amonio
4.5.2. Urea

4.6. Consideraciones relativas a la fisiologia
4.6.1. Sensibilidad de los cultivos al amonio
4.6.2. Temperatura de la zona radicular
4.6.3. El estadio fisioldgico de la planta

4.7. Esquemas cuantitativos de fertirrigacion con N de acuerdo con el crecimiento
de las plantas
4.7.1. Cronograma de la demanda del cultivo
4.7.2. Oscilacion de absorcién de N con el desarrollo del cultivo

4.8. Absorcion de N

5. Fosforo (P) en la fertirrigacion

5.1. Interacciones de los fosfatos con las particulas del suelo: adsorcion, desorcion,
precipitacion y recuperacion
5.1.1. lones fosfato y pH de la solucién de suelo

5.2. Excreciones de las raices y absorcion del P

5.3. El efecto de los fertilizantes de N en la absorcion del P

5.4. Movimiento de los fosfatos en el suelo desde el punto del gotero

5.5. Fertilizantes fosfatados
5.5.1. Acido fosférico
5.5.2. Fertilizantes polifosfatos
5.5.3. Urea fosfato (UP) (CO(NH,),-H,PO,)
5.5.4. Fosfato monopotasico (MKP) (KH,PO,)
5.5.5. Fosfato monopotasico (MKP) acidulado (KH,PO, +H,PO,)
5.5.6. Fosfato monoaménico (MAP) (NH,H,PO,)

5.6. Absorcion del P

6. Potasio (K) en la fertirrigacion

6.1. Interacciones del potasio con las particulas del suelo: adsorcién, desorcion y
fijacion

6.2. Clases de fertilizantes potasicos usados en la fertirrigacion

6.3. Ventajas de la fertirrigacion con K

6.4. Evaluacion de los aniones de los fertilizantes potésicos usados en la fertirrigacion

6.5. Movimiento del potasio desde el punto del gotero

6.6. Absorcion del potasio

7. Nutrientes secundarios en la fertirrigacion
7.1. Calcio (Ca)
7.2. Magnesio (Mg)

35

36
36
37

37
39
40
41

41
41
43

43
45

45
45

46
46
47

49
49
50
51
51
51
51

52
54

54
54
55

57
57

59
60
60



7.3. Azufre (S)
7.4.Ca, Mgy S en las fuentes de agua de riego

8. Micronutrientes
8.1. Observaciones visuales
8.2. Micronutrientes en la fertirrigacion
8.3. Formas de fertilizantes micronutrientes usados en la fertirrigacion
8.3.1. Boro (B)
8.3.2. Cloro (CI)
8.3.3. Cobre (Cu)
8.3.4. Hierro (Fe)
8.3.5. Manganeso (Mn)
8.3.6. Molibdeno (Mo)
8.3.7. Zinc (Zn)

8.4. Disponibilidad de micronutrientes en funcion del pH del suelo

9. Calidad del agua y la fertirrigacion
9.1. Efecto en la nutricion del cultivo
9.1.1. Fuentes de aguas salinas
9.1.2. Aguas servidas tratadas (AST)
9.2. Calidad del agua y el sistema de riego
9.2.1. Aguas que contienen hierro ferroso (Fe?*)
9.2.2. Aguas que contienen Ca'y Mg
9.2.3. Interacciones entre P, Ca y Fe en el agua de riego para fertirrigacion

10. Fertirrigacion de cultivos de campo
10.1. Maiz
10.2. Algodén

10.2.1. Crecimiento del algodén y el riego
10.2.2. Nutricion del algoddn

11. Fertirrigacion de cultivos fruticolas
11.1. Banana (o platano)
11.2. Vihedos

12. Fertirrigacion de cultivos horticolas

12.1. Papas (o patatas)
12.1.1. Demanda de agua
12.1.2. Demanda de nutrientes
12.1.3. Sistemas de riego por goteo en la produccién de papas en varios paises
12.1.4. Panorama de la fertirrigacion en papas
12.2. Tomates
12.2.1. Tomates cultivados en invernaculos
12.2.2. Salinidad
12.2.3. Fertirrigacion de tomates para procesado industrial
12.2.4. Calidad industrial del tomate

61
61

62
62
62

62
63
63
64
64
65
66
66

06

68

68
68
70
75
75
76
77

78
78

81
81
82

88
88
90

93

93
94
94
97
99

100
100
103
105
106



6 Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

13. Fertirrigacion en floricultura y plantas ornamentales cultivadas

en el suelo 113
13.1. Alegria (Impatiens) 13
13.2. Rosas 114
13.3. Claveles 115
14. Fertirrigacion de especies en medios de cultivo sin suelo y sustratos

de crecimiento 116
14.1. Definicion de medio de crecimiento 116
14.2. Medios de crecimiento usados en recipientes para el cultivo de plantas 117

14.2.1. Medios de crecimiento minerales 117
14.2.2. Medios de crecimiento organicos 117
14.3. Caracteristicas de los medios de crecimiento 117
14.3.1. Caracteristicas fisicas 117
14.3.2. Caracteristicas quimicas 118
14.4. Caracteristicas quimicas y contenido de nutrientes 118

14.4.1. Relacién C/N y concentracion de N 118

14.4.2. Capacidad de intercambio catiénico (CIC) 118

14.4.3.pH 120
14.5. Aplicacion de la fertirrigacion 121
15. Monitoreo del agua, el suelo y la planta en la fertirrigacion 123
15.1. Monitoreo de la calidad del agua de irrigacion 123
15.2. Monitoreo del suelo y del medio de crecimiento 127

15.2.1. Suelo 127

15.2.2. Monitoreo de los medios de crecimiento y drenaje 128
15.3. Monitoreo del cultivo 129
16. Tendencias futuras en la fertirrigacion 133

Bibliografia 134



Acerca de la obra

Este libro surge de un proyecto conjunto entre el Instituto Internacional de la Potasa
(ITP) y la Asociacién Internacional de la Industria de los Fertilizantes (IFA). Tiene como
objetivo atender las necesidades de la industria, el mundo cientifico, los extensionistas
y los responsables de politicas agricolas, esperando que sea considerado una fuente
de informacién de las interacciones entre el suelo, el agua y el fertilizante durante el
proceso de la fertirrigacion. Los autores intentaron reunir el amplio conocimiento y
la informacidn existente respecto de la fisiologia vegetal, la nutricion de los cultivos y
las técnicas de irrigacion, que luego sintetizaron en una guia de informacién practica
sobre las operaciones de la fertirrigaciéon de campo y de invernadero. A través de la
fertirrigacion se reafirman los principios de las 4 c (fuente correcta, dosis correcta,
momento correcto y lugar de colocacién correcto), a la vez que se dan al lector consejos
sobre la seleccion de productos fertilizantes apropiados para la fertirrigacion en distintos
momentos y para muchos cultivos de campo y frutihorticolas. La conveniencia de
algunos fertilizantes para la fertirrigacion se explica desde la perspectiva de la demanda
fisiologica de la planta a lo largo de varias etapas de su crecimiento, del tipo de suelo
o medios de crecimiento, de las condiciones climaticas y de la calidad del agua para
irrigacion.

Acerca de los autores

Uzi Kafkafi

Nacido en 1934 en Tel Aviv (Israel), Uzi Kafkafi recibié en 1963 su PhD en ciencias
del suelo de la Universidad Hebrea de Jerusalén, con la tesis “Colocacién del fosforo”.
Sus trabajos iniciales de investigacién incluyen la evaluacion de la disponibilidad de
nutrientes en los suelos y la identificacion de las formas de adsorcion del fosfato a las
particulas de arcilla.

En 1977 fue designado para dirigir el primer Centro de Investigacion y Desarrollo en
Israel, que reuni6 a cientificos de institutos de investigacién y a productores de cultivos
para desarrollar cultivos protegidos en dunas arenosas. La fertirrigacién de tomates en
dunas de arena fue su primer trabajo en la materia en 1968. Desde 1966, su principal
interés ha sido el efecto de las formas de nitrdgeno en el suelo y en las soluciones de
nutrientes, y la competencia de las plantas por la absorcién del nitrato y el cloruro. En



8 Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

1986 se incorpord a la Facultad de Agricultura en Rehovot de la Universidad Hebrea de
Jerusalén, como profesor de nutricién de cultivos y agricultura de tierras aridas.

Uzi Kafkafi fue miembro del directorio cientifico del Instituto Internacional de la
Potasa (IIP), y se desempeild como consultor de industrias israelies de fertilizantes.
En 1996 le concedieron el Premio IFA Internacional de Nutricion de Cultivos por su
investigacion y contribucion al desarrollo de la fertirrigacion.

A lo largo de toda su carrera académica, Uzi Kafkafi ha estudiado varios aspectos
de las actividades de las raices en cultivos de campo y en hidroponia, usando un
innovador método radiactivo de colocacion en el campo para mapear la actividad de
la zona radicular. Ademds, introdujo el curso de actividad radicular al plan de estudios
de la Universidad Hebrea. También se conectd con otros colegas como editor del libro
Las raices. La mitad oculta, en el que varios expertos mundiales en estudios de raices
contribuyeron con sus trabajos. Esta colaboraciéon altamente exitosa ha dado lugar a
tres ediciones sucesivas de esa obra internacionalmente reconocida. Aunque se retird
oficialmente de la ensefianza activa en 1999, Uzi Kafkafi todavia estd vinculado con la
asistencia a estudiantes que buscan alcanzar el doctorado. Es consultor en Israel y en
China, y publica articulos cientificos.

Jorge Tarchitzky

Nacido en 1951 en Bahfa Blanca (Argentina), Jorge Tarchitzky se gradudé como
ingeniero agrénomo en la Argentina en 1974. Terminé en 1980 sus estudios de maestria
en Ciencias del Suelo y de Aguas, en la Facultad de Agricultura, en Rehovot. En 1994
obtuvo el doctorado por la Universidad Hebrea de Jerusalén; su tesis de PhD fue
“Interacciones entre sustancias himicas, polisacaridos y minerales de arcilla y su efecto
sobre la estructura del suelo” En el afio 1980 fue designado consejero regional en el
Servicio de Campo para Suelo y Aguas del Servicio de Extensién del Ministerio de
Agricultura de Israel, asesorando a productores agricolas en el manejo de la irrigacién
y de la fertilizacién de cultivos y de sistemas de fertirrigaciéon. En 1992 fue designado
consejero nacional parala Salinidad y la Irrigacién de Agua de Efluentes, cargo en el que
estuvo a cargo del entrenamiento de agentes y consultores regionales de extension en
lo referente a la calidad de aguas, suelos y salinidad del agua, el uso de aguas residuales
para la irrigacion de cultivos, la utilizaciéon de desechos sélidos agricolas y municipales
para la nutricién de cultivos y enmiendas del suelo.



Agradecimientos

Queremos agradecer sinceramente por sus criticas y comentarios constructivos a:
o Eran Barak, Haifa Chemicals, Israel
« Kevin Moran, Yara, Reino Unido
« Giusseppe Natale, Valagro, Italia
o Terry Tindall, Simplot, EE.UU.
+ Harmen Tjalling Holwerda, SQM, Bélgica
Por la revisién y correcciéon de los borradores a:
« Hillel Magen, IIP, Suiza
o Patrick Heffer, IFA, Francia
+ Angela Olegario, IFA, Francia
+ Ernest Kirkby, Reino Unido, por la edicién
« Claudine Aholou-Piitz, IFA, Francia, por la diagramacion

Estamos muy agradecidos por el apoyo recibido durante nuestro arduo trabajo de
revision de toda la literatura mundial sobre riego por goteo y en la combinacién de
esta informacién con nuestra experiencia practica, para proveer al agricultor de una
herramienta practica para manejar y operar con seguridad la fertirrigacién en varios
cultivos de campo, fruticolas y horticolas.

Agradecemos a Patricia Imas por la asistencia en el manuscrito traducido y a Edgardo
Imas por la correccion del texto en espafiol.

A todos aquellos que nos aportaron ilustraciones y fotografias, usadas o no en este
libro.

A la Asociacién Internacional de la Industria de los Fertilizantes (IFA) y al Instituto
Internacional de la Potasa (IIP) por el apoyo financiero para la publicacién de este libro.

Uzi Kafkafi y Jorge Tarchitzky, abril 2011.



10 Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

Lista de abreviaturas, acronimos y
simbolos

Abreviaturas

ADP adenosin difosfato

APP polifosfato de amonio

ATP adenosin trifosfato

DBO demanda bioquimica de oxigeno

CIC capacidad de intercambio cationico

cm centimetro

cm’ centimetro cubico

cmol centimol de carga

C/N relacion carbono/nitrégeno

DDS dias después de la siembra/trasplante

MS materia seca

dSm™ deci-Siemens por metro

DTPA acido dietilen-triamin-penta acético

CE conductividad eléctrica

EDDHA acido etilen-diamin-diorto-hidroxifenil acético

EDTA acido etilen-diamin-tetra acético

g gramo

ha hectérea

HAP hidroxi apatita

HDP fosfato hidroxi dicalcico

kg kilogramo

kg ha™! kilogramo por hectarea

kPa kilopascal

L litro

b libra

Iba! libras por acre

m? metro cubico

meq mili equivalente

meq g’ mili equivalente por gramo
(nota: cmolc por 100 g es ahora usado para reemplazar
meq en CIC)

mm milimetro

mg miligramo

mg L miligramo por litro



MKP
mL
mmol
mM
mol
MOP

pH

ppm
RAS
TAS
SDI
SOP
SST
AST
tha'

Acronimos
EPA

EEUU
UE

Simbolos

Al

B

B(OH),
B(OH),
Ca

CaCl
CaCoO,
Ca(NO,),
5Ca(NO,), -NH NH,-10H,0
Cd

Cl
CO(NH,),
Cu

fosfato monopotasico
mililitro

milimol

milimolar

mol

muriato de potasio (también conocido como cloruro

de potasio)

concentracién de ion H (medida de acidez o

alcalinidad)
partes por millén
relacion de adsorcion de sodio

tratamiento del acuifero del suelo

riego por goteo subsuperficial
sulfato de potasio

sélidos suspendidos totales
aguas servidas tratadas
toneladas por hectarea

Environmental Protection Agency (Agencia de

Protecciéon Ambiental)
Estados Unidos de América
Unioén Europea

aluminio

boro

acido bérico
borato

calcio

cloruro de calcio
carbonato de calcio
nitrato de calcio
nitrato de calcio calcireo
cadmio

cloruro

urea

cobre



12 Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

SO,”
Zn

hierro

ion ferroso

ion férrico

ion hidrégeno
bicarbonato

fosfato de hidrégeno
fosfato de dihidrégeno
acido fosférico
potasio

cloruro de potasio
potasa

fosfato monopotasico (MKP)
nitrato de potasio
sulfato de potasio
magnesio

nitrato de magnesio
ion manganeso
nitrégeno

sodio

cloruro de sodio
amoniaco

ion amonio
carbonato de amonio
fosfato monoamonico (MAP)
nitrato de amonio
hidréxido de amonio
sulfato de amonio
niquel

oxido nitrico

ion nitrato

oxido nitroso

fosforo

selenio

silice

sulfato

zinc



Resumen

El objetivo de esta obra es proveer al agricultor avanzado y al personal de extensién
de un amplio espectro de experiencia y conocimiento de la fertirrigacién. En los 16
capitulos se le ofreceran al lector consejos sobre la apropiada selecciéon de compuestos
fertilizantes para usar en la fertirrigacion de varios cultivos de campo y frutihorticolas
de determinadas regiones, basados en el tipo de suelo y las condiciones climaticas.
Como resultado de aplicar los principios de la cuatro ¢, se sincronizaran las demandas
de nutrientes del cultivo con el aporte de fertilizantes a lo largo del crecimiento.

El libro se centra principalmente en las interacciones de fertilizantes en el suelo y su
capacidad de suministrar nutrientes a los cultivos. La fertirrigacién es una herramienta
para satisfacer la demanda diaria de agua y de nutrientes por parte de las plantas,
segtin los requerimientos de su etapa especifica del crecimiento a través del desarrollo
para alcanzar la maxima eficiencia del fertilizante aplicado. Usando esta estrategia de
nutricion por una fertilizacion sitio-cultivo-etapa especifica, las unidades de aplicacién
de fertilizante en fertirrigacion se calculan sobre la base de la demanda individual
de la planta expresada en unidades de miligramos de nutrientes (N, P o K) por dia a
lo largo de todo el periodo de crecimiento. Adoptando esta estrategia, los nutrientes
facilmente solubles pueden suministrarse directamente al volumen explorado por las
raices, de tal modo que se maximiza la eficiencia de uso de los nutrientes y se minimiza
la sobrefertilizacién y las pérdidas de agua a las napas subterraneas, causando el menor
dano posible al ambiente.

Los autores han intentado reunir el conocimiento de nutricién y fisiologia vegetal
de muchos centros y laboratorios de investigacion en el mundo entero e integrar esta
informacion con el uso actual de fertilizantes en la produccién comercial de cultivos de
campo y de invernaderos. Han evitado ex profeso una discusion detallada del agua del
suelo y de su distribucidn, en parte debido a la escasez de espacio pero también porque
hay muchas y excelentes revisiones anteriores sobre este asunto, que han sido citadas al
describir los procesos de transporte del fertilizante en el suelo. La extensa experiencia de
los autores en el uso del fertilizante en sistemas de cultivos de campo y de invernadero
se refleja en el tratamiento de estudios especificos de casos y en el amplio conocimiento
de numerosas referencias aparecidas en publicaciones de todo el mundo durante mas de
medio siglo. Los fertilizantes mas convenientes para la fertirrigacion se explican desde
el punto de vista de la demanda fisioldgica de la planta en varias etapas de crecimiento,
del suelo y del tipo de medios de crecimiento, las condiciones climdticas y la calidad del
agua de irrigacion. La fertirrigacion ha permitido a los agricultores cultivar en dunas
de arena para la produccion de hortalizas, areas que en el pasado fueron clasificadas
como “regiones no agricolas” La introduccion de técnicas de fertirrigacion probadas
y eficientes en el mundo ayudara a recuperar extensas areas en las que se revertira el
proceso de desertificacion en tareas agricolas productivas, asi como se salvaran aguas
preciosas evitando que se pierdan en sistemas agricolas convencionales.

13
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1. Introduccion

La composicién quimica y el contenido de nutrientes de los fertilizantes solubles simples
y compuestos producidos por la industria son casi los mismos en todo el mundo. Por
una parte, el uso de estos fertilizantes es altamente sitio-especifica, dependiendo del
tipo del suelo, las condiciones climaticas y la calidad del agua. Por otra, la demanda
de fertilizantes en sistemas intensivos de produccidon es particularmente variable,
cambiando de manera rapida durante la estacién y el aflo, e incluso del dia a la noche.
Los requisitos de nutrientes de cultivos anuales son mucho mas dependientes del estado
biolégico del crecimiento, variando desde la siembra hasta la cosecha, y, de la misma
forma, en los cultivos fruticolas desde los estadios vegetativos a los de fructificacion.

El riego por sistemas tradicionales de inundacién o de aspersion aérea resulta en un
perfil de suelo mojado. Los nutrientes vegetales se distribuyen en este volumen de suelo
himedo, dependiendo de su movilidad y de las reacciones de adsorcién y precipitacion
que ocurren en la superficie de las particulas de suelo.

El movimiento de agua en el suelo desde un gotero como punto de emision progresa
tanto en direccion circular horizontal en la superficie del suelo como en direcciéon
vertical hacia abajo del perfil de suelo. Esto crea un volumen mojado del suelo donde el
contenido de agua varia en profundidad (Bresler, 1977). La interaccion de las particulas
del suelo con el agua es principalmente fisica en esencia, e implica la absorcién y las
fuerzas capilares que controlan la distribucion de un volumen de agua en un volumen
de suelo. El volumen del suelo esta sujeto a la compactacién mecénica por el trafico
de implementos agricolas que afectan la distribucién de los tamafos de los poros y el
contenido volumétrico de agua del suelo.

La necesidad de suministrar cada vez mas alimentos a una creciente poblacién del
mundo estimuld el interés por aumentar la eficiencia del riego. El riego por goteo fue
desarrollado antes de 1920, y luego, en los afios treinta, se desarrollaron los aspersores y
tubos de acero liviano (Keller y Bliesner, 1990).

Los primeros experimentos que condujeron al desarrollo del riego por goteo
datan de fines del siglo XIX, pero el verdadero progreso no fue alcanzado sino hasta
fines de los cincuenta y principios de los sesenta (Keller y Bliesner, 1990). La rapida
implementacion del riego por goteo comenzé en los afios setenta como resultado
de la invencién de tubos de plastico baratos. Los sistemas de goteo o de microrriego
incluyen los de goteo propiamente dichos, los microjet y los emisores microaspersores.
El drea mundial regada por estos sistemas en 1974 era cerca de 66.000 hectareas, las que
aumentaron a 2,98 millones de hectareas en 1996 (Magen e Imas, 2003) y a 6 millones
de hectareas en 2006 (Sne, 2006).

La adopcién de métodos de riego por goteo con el mojado parcial del suelo llevd
adelante la transicion hacia sistemas radiculares restringidos solamente a la zona de
mojado. Estos sistemas radiculares limitados modificaron considerablemente el manejo
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de la fertilizacion tradicional. Este cambio desde la aplicacion de fertilizantes al voleo
en toda la superficie a una fertilizaciéon en bandas y a fertilizantes agregados al agua de
riego fue desarrollado para satisfacer las necesidades de nutrientes a cultivos regados
por goteo. Cronolégicamente, la fertirrigacion fue el resultado del riego localizado.

Las reacciones de las particulas del suelo con los diferentes compuestos quimicos
entregados por las soluciones de riego por goteo son, sin embargo, muy complejas.
Implican interacciones quimicas entre los componentes de las particulas del suelo que
llevan cargas eléctricas permanentes en sus superficies, reacciones de precipitacion con
el carbonato de calcio (calcareo) en suelos alcalinos y con el aluminio y el hierro en los
suelos acidos.

El nitrégeno (N) en las soluciones fertilizantes esta disponible principalmente en tres
formas:

« N-amoniacal: que tiene carga eléctrica positiva (cation).
« N- nitrato: que tiene carga eléctrica negativa (ani6n).
o N- urea: que es una molécula sin carga.

Estos compuestos nitrogenados encuentran un ambiente sumamente complejo
cuando entran en contacto con el suelo. El catién amonio se fija por adsorcién a las
particulas cargadas negativamente de la arcilla y es oxidado lentamente a N-nitrato
por las bacterias del suelo. El N-nitrato entra en el suelo debajo del gotero en una
zona saturada de agua, desprovista de oxigeno, que contiene bacterias del suelo que
procuran activamente una fuente del oxigeno para cubrir sus demandas respiratorias.
En consecuencia, antes de que pueda ser absorbida por la planta, una parte del nitrato
oxidado presente en el suelo puede reducirse a 6xido nitroso (N,O) o a nitrégeno
elemental (N), para volver en forma gaseosa a la atmésfera. Otra parte del nitrato
se mueve con el agua y se acumula a una concentracién muy alta en el limite entre
las zonas mojadas y secas del suelo. La fraccién mds importante es la de N-nitrato
proveniente del fertilizante nitrogenado aplicado que sera absorbido por las plantas,
un factor clave que determina el éxito de la fertirrigacién econémica. La urea, molécula
sin carga eléctrica, puede viajar considerables distancias en el suelo con el agua mévil.
Una vez en contacto con la ureasa, enzima especifica en el suelo, la molécula de urea se
convierte rdpidamente a diéxido de carbono (CO,) y amoniaco, la que se disuelve en
agua y da lugar por algunos dias a un aumento localizado del pH del suelo.

Los fertilizantes fosfato solubles son propensos a reacciones de precipitacién con
calcio (Ca) y magnesio (Mg), ya presentes en el agua de riego cuando la solucién tiene
un pH superior a 7, o cuando hay hierro soluble (Fe) en un pH bajo. Asi, incluso antes
de que el fosforo (P) emerja del emisor, tiene que estar protegido contra la precipitacién
tanto en las lineas de goteo como en los tanques de fertilizacion. Entre todos los
nutrientes aplicados por la fertirrigacion, la distancia que el P, una vez en el suelo, se
desplaza desde el punto de aplicacion es la mas pequefia. La fertirrigacién con fésforo
tiene que considerar la calidad del agua, la composiciéon quimica del suelo y la edad de
la planta.

El potasio (K) es la forma mas estable de todos los nutrientes primarios aplicados por
la fertirrigacion, ya que permanece siempre en la misma forma quimica como catién
monovalente (K*).
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Las dunas arenosas, los suelos altamente calcareos, salinos y alcalinos ocupan extensas
areas en las zonas dridas del mundo (Richards, 1954). Estos suelos se caracterizan
por el bajo contenido de nutrientes disponibles y una baja a media capacidad de
retencion de agua en sus capas superiores. Estas caracteristicas dan lugar a una baja
densidad de vegetacion en estas condiciones climaticas aridas. Las dunas arenosas
en zonas desérticas fueron apenas utilizadas para cultivos bajo riego por inundacién
o0 por aspersion regular, ya que estan localizadas generalmente muy lejos de fuentes
de suministro de agua y ademas tienen muy baja capacidad de retencién hidrica. La
introduccién de la fertirrigacién tuvo un importante impacto en la transformacién del
uso de estas tierras casi improductivas, tales como las dunas arenosas desérticas y los
suelos altamente calcareos, en suelos agricolas productivos para cultivos comerciales de
alto valor (Kafkafi y Bar-Yosef, 1980). En dreas desérticas, la fertirrigacion permite el
cultivo de plantaciones de datiles donde el riego se entrega a cada arbol individualmente,
previniendo asi el derroche de grandes cantidades de agua debido a la evaporacién
directa de la superficie expuesta del suelo. De manera semejante, la técnica del riego
por goteo permite el cultivo en suelos marginales en los que nunca antes se habia hecho
una agricultura productiva.

Varias revisiones se ocupan de aspectos técnicos de la incorporacion del fertilizante
en el agua de irrigacion y de las caracteristicas esenciales de los fertilizantes usados en la
fertirrigacion. El proposito principal de este manuscrito es explicar el comportamiento
basico de los fertilizantes solubles suministrados por el riego por goteo en el desarrollo
de diversos cultivos, en varios tipos de suelos y en distintas condiciones climaticas.
La fertirrigacion permite al agricultor seleccionar y utilizar fertilizantes de la calidad
mas conveniente para el suelo, la fuente de agua de riego, el cultivo y las condiciones
climaticas, y asi producir cosechas de alta calidad y, al mismo tiempo, prevenir la
contaminacién ambiental.



2. Fertirrigacion

2.1. Definicion

La préctica de aplicar fertilizantes a los cultivos por via del agua de riego se llama
fertirrigacion o fertirriego (Bar-Yosef, 1991). La fertirrigacion es una moderna técnica
agricola que provee la excelente oportunidad de maximizar los rendimientos y a la
vez reducir la polucién ambiental (Hagin et al., 2002), al incrementar la eficiencia
de uso de los fertilizantes, minimizar la aplicacién de éstos y aumentar los beneficios
econdmicos de la inversion en fertilizantes. En la fertirrigacion, el momento, las
cantidades y la concentracion de los fertilizantes aplicados son facilmente controlados.
La incorporacion de los fertilizantes en el sistema de riego demanda los siguientes
requerimientos basicos:
» Equipo
o En sistemas de riego presurizados, la presién de inyeccién de la solucién fertilizante
debe ser mayor que la presion interna.
e Un filtro que prevenga el taponamiento de los emisores por particulas sélidas que
puedan llegar al emisor.
e Una valvula que prevenga el retroflujo.
o Fertilizantes
o Solubilidad de los fertilizantes en el agua de riego, que contiene constituyentes
quimicos que pueden interactuar con los fertilizantes disueltos, provocando
efectos indeseados.
o El grado de acidez de los fertilizantes en la solucién fertilizante debe considerarse
en relacion con su corrosividad a los componentes del sistema de riego.

2.2. Equipamiento en la fertirrigacion

La eleccion del equipo de fertirrigacion debe tener en cuenta tanto los requerimientos
del cultivo como la capacidad del sistema de riego.

2.2.1. Sistemas de riego por gravedad

Es un sistema muy simple que sdlo es aplicable a sistemas de riego que trabajan a presion
atmosférica, donde el agua fluye en canales abiertos. La solucién fertilizante gotea en el
canal de riego debido a que el tanque fertilizante estd a un nivel superior sobre el canal.
Para obtener un buen mezclado con el agua, la velocidad de la corriente de riego debe
ser suficientemente alta.
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2.2.2. Sistemas presurizados de riego

La inyeccién de fertilizante consume energia para superar la presion interna de la red

de riego. El equipo de inyeccion de fertilizantes se clasifica en tres grupos principales,

de acuerdo con el medio empleado para obtener la mayor presién para la soluciéon
fertilizante.

« Inyeccién por un aparato Venturi. Esta es una unidad que hace uso del principio de
succion de Venturi al emplear la presion inducida por el flujo de agua para chupar
la solucién fertilizante del tanque hacia la linea de riego. Una contraccién cénica
del tubo induce un aumento de la velocidad del flujo de agua y una disminucién
de la presién a un valor extremadamente bajo, causando la succién de la solucién
fertilizante (a través del filtro de malla) desde un tubo en el tanque alimentador
hacia el sistema de riego. Por medio del ajuste de una valvula se puede controlar la
diferencia de velocidades en los dos extremos.

o Inyeccién por presion diferencial. Este sistema utiliza un tanque metdlico
presurizado hermético con proteccion interna antidcida en sus paredes, donde la
presion diferencial se crea por una vélvula mariposa que conduce parte del agua de
riego hacia el tanque. Este es el unico sistema de fertirrigacién que permite el uso
tanto de fertilizantes sélidos como liquidos. Se dispone de una cantidad completa
de fertilizante dentro del tanque para aplicar a un drea determinada bajo riego. La
concentracion en el emisor al final de la linea se mantiene constante en tanto haya
fertilizante solido presente en el tanque y que el fertilizante se diluya rapidamente. Una
vez que la fraccién sélida se disuelve completamente, la concentracion del fertilizante
se reduce a una tasa exponencial. En la practica, cuando haya pasado a través del
tanque un volumen equivalente a cuatro tanques, sélo quedan cantidades infimas
dentro de éste. Este equipo se utilizo en los primeros estadios del desarrollo de la
fertirrigacion. Puede regarse un area limitada por vez, segtin el volumen del tanque.
Si se usan fertilizantes sélidos, deben manipularse con cuidado. Los fertilizantes
que tienen reaccién endotérmica cuando se disuelven, como el KNO,, Ca(NO,),,
urea, NH,NO,, KCl y 5Ca(NO,),-NH,NH_-10H,0, disminuyen la temperatura en el
tanque, y cuando se agregan en horas frias a la mafiana temprano antes del riego,
parte de la solucién puede congelarse, lo que genera cambios inesperados en la
concentracion de nutrientes.

« Inyeccién por presién positiva. Las bombas de inyeccion pueden aumentar la presién
en el tanque de la solucion madre del fertilizante liquido y llevar a una relacion
predeterminada entre el volumen de solucién fertilizante y el volumen de agua de
riego, alcanzando asi, por lo tanto, una distribucién proporcional de nutrientes en
el agua de riego. Entre las ventajas de usar bombas de inyeccién se mencionan el
mantenimiento sin pérdidas de la presién de la linea de riego, su exactitud en la
dosificacion y la capacidad de proveer una concentracién determinada a lo largo de
todo el ciclo de riego. Se usan dos tipos comunes de inyectores en fertirrigacion: las
bombas de piston y las bombas de diafragma. Las fuentes mds comunes de energia
para las bombas de fertirrigacion son:

o Energia hidraulica. Este aparato usa la presion hidraulica del agua de riego para
inyectar la solucién de nutrientes, mientras que el agua usada para empujarla
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(aproximadamente tres veces el volumen de la solucién inyectada) es descargada.
Estas bombas son adecuadas para fertirrigar en areas sin electricidad.

o Bombas eléctricas dosificadoras. Estos aparatos activan las bombas fertilizadoras.
Son comunes en invernaderos y en areas donde hay electricidad disponible y
confiable.

2.3. Dosificacion de fertilizantes en la fertirrigacion

De acuerdo con Sne (2006), para aplicar la misma dosis de fertilizante durante un

estadio especifico fenoldgico de una planta, pueden realizarse dos patrones diferentes de

aplicacion segun el cultivo, el tipo de suelo y el sistema de manejo del establecimiento.

« Dosificacion cuantitativa. Una cantidad determinada de fertilizante se inyecta en
el sistema de riego durante cada aplicacién de agua. La inyeccién puede iniciarse y
controlarse manual o automaticamente.

« Dosificacion proporcional. En este proceso se mantiene una relacién constante
y predeterminada entre el volumen de agua de riego y el volumen de solucién
fertilizante, cuyo resultado es una concentracién constante de nutrientes en el agua
de riego.

2.4. Fertilizantes apropiados para la fertirrigacion

Un amplio rango de fertilizantes, tanto soélidos como liquidos, es adecuado para
la fertirrigacién, dependiendo de las propiedades fisicoquimicas de la solucién
fertilizante. Para operaciones de gran escala a campo, las fuentes de fertilizantes sélidos
son normalmente una alternativa menos cara que las formulaciones liquidas. Las
solubilidades de estos fertilizantes varian sensiblemente. Cuando se cambia a una fuente
fertilizante sélida, pueden evitarse problemas en los tanques nutritivos asegurandose de
que haya suficiente agua agregada a la solucién madre.

Deben considerarse cuatro factores principales al elegir fertilizantes para fertirrigacion
(Kafkafi, 2005):

« Tipo de cultivo y estadio de crecimiento.
« Condiciones del suelo.

« Calidad de agua.

« Disponibilidad y precio del fertilizante.

El tipo de fertilizante para fertirrigacién debe ser de alta calidad y de elevada
solubilidad y pureza, contener bajos niveles de sales y un pH aceptable, y adecuarse
al programa de manejo del establecimiento. Las caracteristicas de los fertilizantes, asi
como sus efectos en el suelo y los cultivos, son presentados mas adelante.

Hagin y Lowengart-Aycicegi (1996) enumeraron las principales propiedades
relacionadas con la conveniencia de los fertilizantes para el método de inyeccién. Son
las siguientes:

o Forma. Los fertilizantes sélidos solubles y liquidos son adecuados para la
fertirrigacion, dependiendo de la disponibilidad, precio y conveniencia.
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« Solubilidad. Alta y completa solubilidad son prerrequisitos para los fertilizantes
usados en la fertirrigacion. La solubilidad de los fertilizantes en general aumenta con
la temperatura, dependiendo del fertilizante.

o Interaccidon entre fertilizantes en la solucién. Cuando un tipo de fertilizante o
mas son preparados y mezclados por el agricultor, o en la linea de riego (en menor
medida), debe chequearse la compatibilidad entre ellos (ver Tabla 1.1). Normalmente
deben tomarse en cuenta algunas precauciones bdsicas:

o Asegurarse de que los fertilizantes que se utilizaran sean compatibles para
prevenir la precipitacion. Evitar especialmente mezclar soluciones fertilizantes que
contengan calcio con soluciones que contengan fosfatos o sulfatos cuando el pH en
la solucién no sea suficientemente acido.

o Corroborar la solubilidad y la precipitacién potencial con la composicién quimica
del agua local. Antes de usar un nuevo fertilizante, mezclar 50 ml de la solucién
fertilizante con 1 litro del agua de riego y observar la precipitacion dentro de las
siguientes 1 a 2 horas. Si se forma precipitado o la muestra se vuelve turbia, evite
utilizar este fertilizante en el sistema de riego (Roddy, 2008).

Tabla 1.2. Solubilidad, pH y otras caracteristicas de algunos fertilizantes (adaptado de Primary
Industries: Agriculture, 2000).

Cantidad Tiempo  pHdela Insolubles Comentarios
maxima (kg) para solucion (%)

disueltaen  disolver
100 La20°C  (min)

Urea 105 20 9,5 Despreciable La solucion se enfria a
medida que se disuelve la
urea.

Nitrato de amonio 195 20" 5,62 - Corrosivo para el hierro

NH,NO, galvanizado y bronce.

Sulfato de amonio 43 15 4,5 0,5 Corrosivo para el acero

(NH,),50, comdn.

Fosfato mono-amé- 40 20 4,5 11 Corrosivo para el acero al

nico MAP carbono.

Fosfato diamonico 60 20 7,6 15 Corrosivo para el acero al

DAP carbono.

Cloruro de potasio 34 5 7,0-9,0 0,5  Corrosivo para el bronce y

Kdl el acero comdn.

Sulfato de potasio " 5 8,5-9,5? 0,4-4*  Corrosivo para el acero

K,SO, comdn y el concreto.

Fosfato mono-pota- 213 - 5,5+/-0,5 <0,1  No corrosivo.

sico MKP

Nitrato de potasio 31 3 10,8 0,1  Lasolucion se enfria a

KNO, medida que el producto se
disuelve. Corrosivo para los
metales.

'La temperatura de la solucién cae a 0°C; por eso toma mas tiempo para que se disuelva todo el material.
2Estos datos estan dentro del rango encontrado en varios analisis y se refieren a fuentes de diferentes
origenes.
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o Chequear la temperatura resultante de mezclar varios tipos de fertilizantes en
condiciones de campo. Algunos fertilizantes solos o en combinacién pueden bajar
la temperatura de la solucién a niveles de congelamiento (por ejemplo, KNO,,
Ca(NO,),, urea, NH,NO,,KCly5Ca(NO,) -NH NH,-10H,0). Sin embargo, cuando
se adquieren fertilizantes liquidos listos para su uso, la reaccién endotérmica no
ocurre en el campo; por eso se pueden alcanzar concentraciones de nutrientes un
poco mas altas en la solucion.

o Corrosividad. Pueden ocurrir reacciones quimicas entre los fertilizantes y las partes
metdlicas del sistema de riego. La corrosién puede dafiar componentes metalicos
del sistema, como tuberfas de acero no protegidas, valvulas, filtros y unidades de
inyeccion.

Algunas caracteristicas de los fertilizantes previamente descritos son presentadas en
las Tablas 1.1 a 1.3. La Tabla 1.1 describe tres grados de compatibilidad entre varios
fertilizantes usados en fertirrigacién. La Tabla 1.2 describe caracteristicas de las
soluciones de fertirrigacion hechas en condiciones de campo. La Tabla 1.3 muestra los
cambios en la solubilidad de algunos fertilizantes con cambio de temperatura.

Tabla 1.3. Solubilidad aproximada (gramos de producto por 100 g de agua) a diferentes tempe-
raturas (adaptado de Primary Industries: Agriculture, 2000).

Temperatura KNO, Kcl K,S0, NH,NO, Urea
10°C 21 31 9 158 84
20°C 31 34 1 195 105

40°C 46 37 13 242 133




3. Propiedades del suelo y condiciones
de crecimiento de las plantas

3.1. Régimen hidrico y distribucion del agua en el suelo

En los sistemas de riego tradicional como inundacidn, por surcos o aspersion, el agua
se aplica normalmente en grandes cantidades con intervalos de varios dias, o aun
semanas entre turnos de riego. Por el contrario, los sistemas de riego por goteo (goteo,
en superficie o subsuperficie, microaspersién o microjet) se caracterizan por intervalos
mas cortos, que duran horas o unos pocos dias, que expiden relativamente pequeiias
cantidades de agua por unidad de tiempo desde cada emisor. En el riego de inundacién
o por aspersion el movimiento de agua dentro del suelo sigue un patrén de percolacién
vertical unidimensional. En los sistemas de riego por goteo, sin embargo, normalmente
se moja una porcion de la superficie en dimension horizontal y vertical del suelo.

El movimiento de agua dentro del suelo sigue un patrén de flujo tridimensional
donde hay dos fuerzas que afectan simultaneamente el flujo de agua en el suelo, las
que se denominan gravitacional y de capilaridad. En la primera, la gravedad dirige el
agua hacia abajo; en cambio, las fuerzas de capilaridad impulsan el agua en todas las
direcciones. En el riego por goteo subsuperficial, el patrén de mojado es muy diferente,
y el agua puede moverse parcialmente también hacia arriba (Sne, 2006). El porcentaje
de drea humedecida comparada con el drea total cultivada depende del volumen y la
dosificacion de la descarga en cada punto de emision, del espaciamiento de los puntos
de emision y del tipo de suelo que se riega (Keller y Bliesner, 1990). El riego por goteo
se caracteriza por expedir cantidades relativamente pequefias de agua por unidad de
tiempo desde cada emisor. En los periodos estivales secos, parte del suelo permanece
seco durante toda la etapa de riego (por ejemplo, en el riego del algodén, cuando las
lineas de irrigacion se disponen alternativamente en cada surco de por medio, como en
la Figura 3.1).

Bresler (1977) realizé una de las primeras revisiones sobre la distribucién del agua
desde un punto de emisién en un suelo homogéneo, compactado a densidad aparente
constante. En este trabajo, Bresler pudo mostrar que para un tipo especifico de suelo,
la distancia vertical y horizontal del agua que se mueve en el suelo con el tiempo desde
un punto de emision es funcién de la velocidad de la descarga. A una baja velocidad o
volumen por unidad de tiempo (2 L h), el agua penetra mas profundamente en el suelo
que la misma cantidad de agua descargada a una tasa de 20 L h™.

Si bien los principios tedricos de transporte de agua se usan en la planificacién de
las instalaciones de lineas de riego por goteo (Dasberg y Or, 1999), la distribucién real
del agua desde un emisor en el campo es muy afectada por varios factores relacionados
con el suelo. Estos incluyen el tipo y contenido de arcilla, la preparacion mecénica de
la superficie y la composicién quimica del suelo, asi como su contenido de carbonatos
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Figura 3.1. Riego de un cultivo de algodén (© Haifa Chemicals).

y el desarrollo de salinidad o sodicidad a consecuencia del riego. Investigaciones
recientes sobre patrones de distribuciéon que emplean aguas servidas tratadas para el
riego por goteo (Tarchitzky et al., 2007) demostraron que los compuestos organicos
disueltos, presentes en las aguas servidas tratadas, inducen cambios significativos
en el movimiento del agua en comparacién con el riego realizado con aguas dulces
naturales. Estos investigadores midieron un aumento en las caracteristicas hidrofébicas
del suelo debido a la adsorcién de peliculas organicas sobre las particulas de suelo, luego
del secado de éste entre los intervalos de riego. Estos ciclos de secado y mojado del
suelo cambiaron sus caracteristicas de mojado. Tales alteraciones en las propiedades
de mojado del suelo durante los ciclos de humedecido y secado en los lotes regados
también pueden esperarse por las excreciones organicas intensas de las raices (Imas et
al., 1997a y 1997b), y por la alta actividad de los microorganismos del suelo, o como
resultado de elevadas aplicaciones de abonos organicos.

3.2. Régimen de aireacion

Luego de un riego por inundacién o por aspersion, el perfil completo del suelo queda
mojado, y mas tarde se seca debido a los efectos combinados de la transpiracion de las
plantas y la evaporacion directa desde la superficie del suelo. La operacion de riego del
cultivo, en especial en suelos pesados arcillosos en condiciones de veranos calidos, esta
expuesta a largos turnos de riego que reponen el agua extraida de la zona de las raices.
Tales periodos intensos de riego, que pueden durar varias horas durante el ciclo, en
presencia de plantas que crecen activamente, pueden causar un area de sobresaturacion
de agua en el perfil de suelo, causando zonas con deficiencias de oxigeno y, como
consecuencia, resultar en grandes pérdidas de nitratos por desnitrificacién (Bar-Yosef
y Kafkafi, 1972).
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En los suelos pesados, la tasa de descarga de un emisor a menudo excede la de
infiltracién en el suelo, observandose que éste se encharca debajo del emisor (Bar-Yosef
y Sheikolslami, 1976). El area encharcada bajo el gotero es mayor en suelos arcillosos
que en suelos arenosos (Ben-Gal y Dudley, 2003). El encharcado induce una escasez
de oxigeno debajo del emisor. La velocidad de penetracion de agua en el suelo desde
un punto de emisién fue estudiada por Silberbush et al. (1979), que midieron la
distribucién de humedad, el contenido de oxigeno y la distribucién de raices a varias
distancias desde el punto de entrada del agua. Huck y Hillel (1983) encontraron que el
contenido de humedad justo debajo del punto de entrada casi saturaba el suelo y daba
como resultado un minimo contenido de oxigeno.

3.3. Distribucion de raices

La distribuciéon de agua y nutrientes en suelos bajo riego por goteo es vital
para determinar el patrén de distribucién de raices. Esta distribucién varia y
depende de numerosos factores, que incluyen el tiempo, el tipo de cultivo, la
humedad y la temperatura del suelo, y el tipo y la concentracién de fertilizante
nitrogenado. En la zona saturada debajo de la descarga del gotero, las raices mueren
rapidamente debido a la falta de oxigeno en el suelo (Huck y Hillel, 1983) vy, por lo
tanto, las raices vivas se encuentran solamente en el espacio de suelo que provee tanto
de humedad como de oxigeno (ver en el Capitulo 4 més discusiones sobre pérdidas de
N-NO,).

Elriego por goteo permite la entrega directa de agua desde la fuente emisora al punto
de demanda, cercano a una planta en crecimiento, con minimas pérdidas de agua por
evaporacion desde dreas de suelo no cubiertas por plantas. Las raices de las plantas
proliferan donde el agua y los nutrientes estan disponibles. Esta adaptacion radicular a
las condiciones de suelo hiimedo permite el uso de una tinica linea entre dos hileras de
cultivo (Figura 3.1), o incluso una linea de riego por cada tres surcos de un cultivo de
pimientos (Figura 3.2) o el mojado parcial de la superficie del suelo de quintas frutales
(Figura 3.3) y plantaciones (Figura 3.4).

Aplicaciones frecuentes y pequeias de agua en el riego por goteo inducen sistemas
radiculares someros y compactos (Sne, 2006) en comparacion con sistemas radiculares
mas profundos y extendidos en cultivos regados por aspersion o por inundacién. En
contraste, a causa de una mejor aireacién y nutricién en la zona de transicién del
volumen de suelo regado por goteo, la densidad de las raices finas es significativamente
mas alta que en los sistemas radiculares que crecen bajo sistemas de riego por aspersion
(Figura 3.5; Sne, 2006). Por lo tanto, los agricultores deben evitar la compactacion del
suelo en las zonas de plantacién durante la preparacion del suelo (Huck, 1970).
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Figura 3.2. Una linea de riego por goteo cada tres lineas de pimientos en el sur
de Israel (© Hillel Magen).

Figura 3.3. Mojado parcial de la superficie del suelo con fertirrigacion en una
plantacion de citricos (© Yara International ASA).
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Figura 3.4. Mojado parcial de la superficie del suelo con fertirrigacion de una
plantacién de bananos en el sur de China (© Hillel Magen).

Figura 3.5. llustracion de un sistema radicular en riego por goteo
(derecha) vs. un sistema radicular en riego por aspersion (izquierda)
(© Netafim).
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3.4. Distribucion de sales y nutrientes

El patrén de penetracion de agua tiene influencia adicional en la distribucién de
nutrientes y de sales en el volumen de suelo mojado. Con el riego por surcos, las sales
tienden a acumularse en lalinea de siembra debido a que el lavado ocurre primariamente
debajo del surco de riego. Los sistemas de riego por inundacién y por aspersiéon que
mojan el volumen completo de suelo crean un perfil que aumenta sostenidamente en
salinidad con la profundidad del suelo hacia el fondo de la zona de raices (Hoffman et
al., 1990).

En sistemas de riego por goteo, el mojado mas superficial implica que areas de mojado
superficial estan expuestas a la evaporacion directa de agua y a una gradual acumulacién
de sales en la superficie del suelo. Los ciclos repetidos de riego y de evaporacién crean
un area de lavado justo debajo del gotero, y la sal se acumula en los bordes del volumen
mojado en la superficie del suelo (Kafkafi y Bar-Yosef, 1980). La distribucion de sales en
la zona de mojado se presenta en la Figura 3.6 (Kremmer y Kenig, 1996).

Cuando se agrega al suelo un soluto no adsorbible (por ejemplo, nitrato o cloruro)
por via del agua de riego, se espera que el gradiente de concentracion resultante en el
suelo sea similar a la distribucién de una sal tal como se describié previamente. En
contraste, los nutrientes adsorbibles (por ejemplo, fésforo, potasio y amonio) son de
baja movilidad en el suelo. En suelos arcillosos y arenosos, la distribucién de nitratos
es similar a la distribucion del agua. Por el contrario, el movimiento del fésforo esta
restringido a una distancia aproximada de 11 cm y 6 cm desde el emisor, en suelos
arenosos y arcillosos, respectivamente, segin han reportado Bar-Yosef y Sheikolslami
(1976). El potasio es fuertemente retenido en suelos arcillosos, en especial en presencia
de illita. La fertirrigacién con fésforo en riego por aspersion deberia evitarse, debido

e -
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Figura 3.6. Distribucién de sales en un volumen de suelo himedo debajo del
emisor (adaptado de Kremmer y Kenig, 1996).
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a que el movimiento de este nutriente es mas limitado atin que en el riego por goteo.
Casi todo el P aplicado con riego por aspersion se acumula en los primeros centimetros
superiores del perfil de suelo, que se seca rapidamente entre los ciclos de riego.

3.5. Suministro de nutrientes desde un emisor

El volumen de raices en el riego por goteo es relativamente pequefio, comparado con el
volumen total bajo riego por aspersion o superficial (Sagiv et al., 1974). Esto requiere
que los cultivos que crecen en suelos arenosos pobres reciban un suministro continuo
de agua y nutrientes minerales durante el ciclo completo de crecimiento, desde la
siembra hasta la cosecha. El conocimiento basico del suministro de nutrientes a cultivos
bajo fertirrigacion surge de los estudios iniciales de fisiologia en nutricién de cultivos en
medios hidropdénicos (Benton-Jones, 1983). En los cultivos sin suelo e hidropénicos, la
técnica consiste en reemplazar la totalidad de la solucién nutritiva con soluciones frescas
aintervalos periddicos. Este procedimiento asegura que no habra deficiencia de ningtin
nutriente durante el ciclo de crecimiento. Una estrategia cercana a este método fue
desarrollada por Assouline et al. (2006). Estos investigadores utilizaron riegos diarios
multiples en pimiento cultivado en un suelo franco arenoso. El empleo de tal protocolo
de cultivo de suministro continuo de nutrientes en suelos arenosos en condiciones de
campo, sin embargo, podria resultar en un sobresuministro de nutrientes que podria
lixiviarse debajo de la zona radicular y consecuentemente en contaminacion con nitrato
en las fuentes de agua subterraneas.

Comparando los riegos diarios multiples en condiciones de campo, con un riego una
vez por dia o una vez por semana en un huerto de citricos, Bar-Tal et al. (2006, informe
no publicado) reportaron un aumento en la salinidad de las capas superiores de suelos
en los tratamientos con multiples riegos diarios. Este problema se desarrolld a causa de
que los riegos insuficientes no ayudaron a lixiviar los cloruros. En ciclos frecuentes de
riego, la proporcion de pérdida de agua evaporada desde las capas superiores de suelo
himedas es muy alta, lo que hace que la sal se acumule en la superficie del suelo.

Otra estrategia en la fertirrigacion para cultivos de campo ha sido descrita por
Scaife y Bar-Yosef (1995). En ella las cantidades actuales diarias suministradas de agua
y nutrientes acompaian la demanda por transpiracion a medida que el cultivo crece
y se desarrolla con el tiempo. Este procedimiento de cultivo es mas ambientalmente
amigable, pero necesita de un monitoreo diario del agricultor para seguir la demanda de
agua y nutrientes. El uso de una técnica de “alimentacién diaria” en maiz cultivado con
un sistema de microaspersor de gravedad permitié que los nutrientes sean aportados
al cultivo y evidenci6 la capacidad de las plantas para absorber todos los nutrientes, sin
dejar excesos a las plantas vecinas (Abura, 2001). En establecimientos bien equipados,
donde se programa por computadora el control de suministro de agua y nutrientes, es
posible acompaiar la demanda diaria, y asi ahorrar significativas cantidades de agua y
nutrientes.
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3.6. Fertirrigacion en suelos alcalinos vs. suelos acidos

3.6.1. Suelos alcalinos

Las caracteristicas de los suelos basicos o alcalinos son: presencia de carbonato de Ca
activos, exceso de iones de Ca solubles, una alta velocidad de nitrificacién y una leve
fijacion del P agregado por los fertilizantes. Todos los tipos de fertilizantes nitrogenados
son adecuados para agregarse con el agua de riego. Aun la urea, que es completamente
soluble y causa un aumento inicial del pH debido a la actividad de la ureasa en el suelo,
es segura para ser utilizada en el riego por goteo, ya que no se espera un incremento
local en la concentracién de urea en el suelo. En suelos alcalinos, las arcillas son
principalmente del tipo 2:1 y el amonio se adsorbe a las arcillas, evitando causar
toxicidad por amonio a las raices, dado que se diluye en el agua de riego. El mismo
razonamiento se aplica a todos los fertilizantes basados en amonio. El pH del suelo no
tiene influencia en ninguna prioridad de seleccion para el K, los nutrientes secundarios
y todos los micronutrientes que sean suministrados en forma de quelatos, excepto para
el Fe**. Dado que Fe-EDTA no es estable por encima de pH 6,5, en suelos bésicos con
pH de mas de 7,5 se recomienda el uso del Fe-DTPA, mientras que el Fe-EDDHA se
recomienda para suelos extremadamente alcalinos, dado que es estable hasta con un
pH de 9,0.

3.6.2. Suelos acidos

Los suelos acidos se caracterizan por iones activos de aluminio (Al), escasez de Ca,
baja velocidad de nitrificacién y una fuerte fijacién de P de los fertilizantes. El uso
de fertilizantes con nitrato como fuente de N aumenta el pH de la rizosfera debido a
la nutricién con nitratos tal como se sugiere en la Tabla 3.1 (ver Capitulo 4 para una
descripcion completa). El aumento del pH en la rizésfera alivia la toxicidad de iones de
Aly permite la elongacion de las raices.
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Tabla 3.1. Fertilizantes recomendados para la fertirrigacion en suelos neutros-alcalinos (6,5-8,5)
y en suelos acidos (4,5-6,5).

Nutriente Suelos neutros-basicos Suelos acidos-neutros
pH6,5-85 pH 4,5-6,5

Nitrégeno Nitrato de amonio (NH,NO,)

Nitrato potasio (KNO,)
Nitrato de calcio (Ca(NO,),)
Urea
Sulfato de amonio ((NH,),5O,)
Fosfato de amonio (NH,H,PO,)

Fésforo Fosfato monopotasico (KH,PO,)
Polifosfato de amonio
Acido fosforico (H,P0,)
Potasio Muriato (cloruro) de potasio (KC)
Sulfato de potasio (K,SO,)
Nitrato de potasio (KNO,)
Nutrientes secundarios Nitrato de calcio (Ca(NO,),)

Nitrato de magnesio (Mg(NO,),)
Sulfato de potasio (K,SO,)
Micronutrientes B como &cido borico

Mo como molibdato de sodio
Complejos de EDTA con Cu, Zn, Mo, Mn
Fe-EDDHA Fe-EDTA
Fe-DTPA
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4. Nitrégeno (N) en la fertirrigacion

4.1. Formas del nitrégeno en los fertilizantes

Hay tres formas basicas de fertilizantes nitrogenados

+ N-Urea: una molécula eléctricamente neutra- CO(NH,),.

+ N- Amoniacal: que lleva una carga eléctrica positiva- cation NH,*.
+ N-Nitrato: que lleva una carga eléctrica negativa- anion NO,".

4.2. Reacciones en el suelo

4.2.1. Urea

La urea [CO(NH,),] no lleva carga eléctrica cuando se disuelve en agua pura. Una vez
que la urea se pone en contacto con el suelo, se transforma muy rapidamente (entre
24 y 48 horas después de la aplicacion) en amonio (NH,) y diéxido de carbono (CO,).
Esta rapida transformacion es efectuada por la enzima ureasa, que estd presente en la
mayoria de los suelos. El amonio producido interacttia inmediatamente con el agua
para dar hidréxido de amonio, (NH, + H,O = NH,OH), lo que resulta en un aumento
localizado del pH del suelo. El primer cambio que se observa un dia después de la
aplicacion de urea es un incremento del pH del suelo cerca del sitio donde se incorporé
a él (Court et al., 1962).

Cuando se desparraman granulos de urea en la superficie del suelo, las pérdidas
directas ala atmdsfera estdn bien documentadas (Black, 1968; Hoftman y Van Cleemput,
2004). Los principales factores que influyen en la volatilizaciéon de amonio luego de la
aplicacion de urea son:

o Capacidad de intercambio catiénico (CIC).
« pH del suelo.

+ Contenido de CaCO.,.

« Contenido de humedad.

La CIC es funcién directa del contenido de arcilla del suelo. Las pérdidas de amonio
desde el suelo decrecen a medida que aumenta la CIC y son significativas en suelos
donde la CIC es menor de 10 cmol_kg" (Volk, 1959), pero se vuelven despreciables
en suelo arcillosos (con més de de 100 cmol_kg'). Las menores pérdidas en suelos
arcillosos se deben a que el amonio producido durante la hidrélisis de la urea se adsorbe
fuertemente a las particulas de arcilla que no son liberadas a la atmdsfera, siempre y
cuando aquella sea incorporada al suelo.

El pH del suelo es el segundo factor mas importante que regula las pérdidas de urea
durante la hidrélisis de ésta (Hoffman y Van Cleemput, 1995 y 2004), la extensién de
las pérdidas depende de la incorporacidén de la urea al suelo (Terman y Hunt, 1964). La
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aplicacién de urea en la superficie del suelo con un pH de 5,2 result6 en pérdidas de N
de hasta 70% de la urea aplicada. Este nimero aumenté a 82% cuando la urea se aplico
al mismo suelo luego de haber sido encalado a pH 7,5. Sin embargo, cuando la urea
se mezcld con el suelo al pH original de 5,2, s6lo se perdi6 el 25% de la urea aplicada
(Terman y Hunt, 1964).

En la fertirrigacion, la urea aplicada se mueve con el agua en el suelo. Su distribucién
en la zona de suelo himedo depende del momento de su incorporacion con el agua
de riego. Cuando se agrega durante el tercer cuarto del ciclo de riego, seguido por un
enjuague del resto del ciclo de riego, la urea fertirrigada que alcanza los bordes del
bulbo humedo se vuelve susceptible a la volatilizacién. La evaporacion de la superficie
del suelo resulta en un aumento de la concentracion de urea cerca de la superficie. Esta
urea residual en la superficie también seguramente se perderd en la atmdsfera como
amoniaco. Tales pérdidas son dificiles de monitorear en condiciones de campo, pero
muchos trabajos que han medido la recuperacion del N por el cultivo sugieren que
ésta es una via directa para perder N (Haynes, 1985). Cuando el amonio o la urea se
usan como fuente de nitrégeno para fertirrigacion, también se han reportado pérdidas
significativas de 6xidos nitroso (N,O) y nitrico (NO) (Hoffman y Van Cleemput, 2004).
Otra preocupacion acerca de la urea es el problema potencial relacionado con los efectos
dafiinos del biuret, una impureza normalmente encontrada a baja concentracién.
Durante la germinacion y los estadios iniciales de crecimiento de los plantines, niveles
de biuret superiores al 2 % pueden ser tolerados en la mayor parte de los programas de
fertilizacion (Tisdale et al., 1985).

4.2.2. Amonio

Elamonio (NH,") lleva carga eléctrica positiva (cation) y se adsorbe a los sitios cargados
negativamente de las arcillas, pudiendo también reemplazar a otros cationes adsorbidos
a la superficie de las arcillas. Estos son principalmente Ca y Mg, que constituyen los
principales cationes adsorbidos en el suelo. Como resultado de estas interacciones, el
amonio se concentra cerca de los goteros desplazando al Ca y en menor medida al
Mg, que se mueven con el frente de mojado. En pocos dias, el amonio normalmente se
oxida por las bacterias del suelo para formar nitrato, que se dispersa en el suelo con los
siguientes ciclos de riego.

4.2.3. Nitrato

El nitrato (NO,) lleva carga eléctrica negativa (anién). No puede, por lo tanto, unirse
a las particulas de arcilla de suelos neutros o bésicos, que llevan cargas negativas. Sin
embargo, el ion nitrato se afiade alos 6xidos de hierro yaluminio cargados negativamente
que estan presentes en suelos acidos. Como en el caso de la urea, el nitrato se mueve con
el agua y su distribucion en el suelo depende del momento de su inyeccién a la linea de
riego. El nitrato es un fuerte agente oxidante. Bajo el gotero, hay un cierto volumen de
suelo que esta saturado de agua y, por lo tanto, con deficiencia de oxigeno (condicién
anaerdbica) (Silberbush et al., 1979; Bar-Yosef y Sheikolslami, 1976; Martinez et al.,
1991). En tales condiciones, muchos microorganismos de suelo usan el oxigeno del
nitrato en lugar del oxigeno molecular para sus necesidades respiratorias, lo cual genera
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pérdidas de 6xido nitroso y nitrégeno elemental a la atmosfera. Este mecanismo, la
reduccion bioldgica del nitrato a éxido nitroso o nitrégeno elemental (usualmente
llamado desnitrificacién), es responsable de algunas pérdidas del N aplicado. En un lote
de maiz regado en suelos arcillosos, un riego continuo de 70 mm tuvo pérdidas de 250
kg N ha! como gas nitrégeno. El efecto combinado del exceso de agua con los factores
que causan escasez de oxigeno son responsables de grandes pérdidas gaseosas de N,
normalmente no percibidas por el agricultor (Bar-Yosef y Kafkafi, 1972). Estos factores
incluyen un elevado contenido de arcilla y altas temperaturas de suelo en presencia de
raices activas, las que proveen condiciones para que los microorganismos en la rizésfera
usen nitratos en la respiracion.

4.3. Consideraciones sobre la aplicacion de fertilizantes nitro-
genados en la fertirrigacion

La cantidad de N absorbido por un cultivo depende de las condiciones de crecimiento
del predio en particular y varia de acuerdo con las condiciones de crecimiento de la
estacion. La mineralizacién del N de la materia organica también varia de aflo en ao.
La dosis de aplicacion “correcta” de fertilizacién para un mismo cultivo en el mismo lote
es, por lo tanto, diferente de afio en afo, y puede necesitar ajustes durante la estaciéon
de crecimiento.

En relacion con el riego y la fertilizacién con N, el agricultor deberia considerar los
aspectos mencionados en las siguientes subsecciones.

4.3.1. Pérdidas potenciales de fertilizante nitrogenado desde el
volumen ocupado por raices viables

Hay tres principales clases de pérdidas de N:

« Lixiviado (lavado) del N (nitratos y urea) fuera de la zona radicular.

o Acumulacién de sales de N en la superficie seca del suelo debido a la evaporacion de
la solucion del suelo.

o Pérdidas de nitratos por desnitrificacion.

4.3.2. Programacion del riego o velocidad de descarga para prevenir el
encharcado bajo el emisor

Un comando automatico de riego del tipo on/off que permita airear la zona de raices
debajo del emisor podria necesitarse para limitar el exceso de saturacion de agua; éste
serfa un procedimiento que podria ahorrar la pérdida de grandes cantidades de N a la
atmdsfera.

El movimiento del frente de mojado en un suelo arenoso y en otro de textura franca
fue descripto por Zhang et al. (2004), quienes presentaron un andlisis general del efecto
de la tasa de descarga de agua de riego en el patrén de distribucién de agua del suelo.
Para la aplicacion de un volumen dado, aumentar la velocidad de descarga de aplicacién
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incrementa la distribucién de agua en direccion horizontal, mientras que su disminucién
permite que el agua se distribuya mayormente en direccién vertical. Anteriormente se
llegé a conclusiones similares a partir de calculos realizados por Bresler (1977).

4.4. Conveniencia de formas de fertilizante nitrogenado segun
el suelo y las condiciones de crecimiento

Con temperaturas altas en suelos arcillosos pesados, la urea podria ser la mejor fuente de
N, dado que no se perderia por desnitrificacion. Sin embargo, como los suelos arcillosos
son en general neutros a alcalinos, se podria esperar una mayor volatilizacién, a causa
de que el equilibrio entre NH,: NH,OH > NH, [(gas) + H,O] se mueve hacia el gas
amoniaco en estas condiciones. En suelos arenosos, comparados con la urea los nitratos
podrian ser una fuente mas apropiada debido a que el alto pH generado durante la
actividad de la ureasa podria producir concentraciones tdxicas de amoniaco. Los suelos
arenosos tienen una menor CIC y capacidad de retencién de agua. Los suelos con una
alta CIC mantienen el amonio producido durante la hidrélisis de la urea como amonio
adsorbido, y previenen asi que el amoniaco dafie las raices.

Entender las formas del N en los fertilizantes y su reaccién y comportamiento en los
distintos tipos de suelos es fundamental, por un lado, para aprovechar los beneficios
potenciales y, por otro, para evitar los efectos toxicos en el crecimiento de los cultivos,
como se discutira mas adelante. Haynes (1990) estudi6 en un experimento de campo el
movimiento y las transformaciones de N desde amonio, urea y nitrato en un volumen de
suelo mojado debajo del gotero emisor, comparando sulfato de amonio, urea y nitrato
de calcio. Durante un ciclo de fertirrigacién (descarga del emisor de 2 L h™'), el amonio
aplicado se concentré en los 10 cm superiores del suelo inmediatamente debajo del
emisor, con escaso movimiento lateral. Por el contrario, debido a su mayor movilidad en
el suelo, la urea y el nitrato se distribuyeron mas uniformemente hacia abajo en el perfil
de suelo debajo del emisor, y su extension lateral en el perfil alcanzé un radio de 15 cm
desde el emisor. EI N aplicado como urea, se convirti6 a N-nitrato mas rapidamente que
el N aplicado como sulfato de amonio. Haynes (1990) sugirié que la acumulacién de
grandes cantidades de amonio debajo del emisor probablemente retarde la nitrificacion.
Esta observaciéon implica que en estas circunstancias las raices de las plantas deben
absorber amonio y no nitrato en condiciones de campo, con sus consecuencias en la
fisiologia de las plantas y el crecimiento de las raices. Luego de la conversion a N-nitrato,
la fertirrigacion, tanto con sulfato de amonio como con urea, causé acidificacion del
bulbo de mojado. La acidificacién estuvo confinada a los primeros 20 cm de suelo en
el tratamiento con sulfato de amonio. Sin embargo, a causa de su gran movilidad, la
urea fertirrigada (2 L h™*) hizo que la acidificacién ocurriera més abajo, llegando a los
40 cm de profundad. Tal acidez del subsuelo probablemente sea muy dificil de mejorar,
y en suelos no calcareos podria inducir a toxicidad por aluminio. Al elevarse la tasa de
descarga del gotero, desde 2 L h* a 4 L h™, también aument la distribucion lateral de
la urea en la capa superficial del suelo. Y, como consecuencia, la acidificacién estuvo
confinada sélo a la superficie (0-20 cm) del suelo.
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La eleccién del fertilizante nitrogenado mas adecuado para el tipo de cultivo y de
suelo y las condiciones climaticas locales son decisiones clave que debe tomar un
agricultor o un asesor de fertilizacion. Por ejemplo, con los mismos tratamientos de
fertilizacion usados por Haynes (1990) en un suelo calcireo con agua de riego que
contenga iones bicarbonato (HCO,), se esperan las mismas reacciones del fertilizante,
pero la condicién de alta alcalinidad del suelo podria resultar en cambios significativos
en el pH del suelo.

En huertos frutales, las lineas de goteros quedan en el mismo lugar por varios afios. El
suelo y las plantas estan expuestos al mismo tipo de fertirrigaciéon durante muchos anos,
y los efectos acumulados del N en el suelo y en las raices pueden ser muy dafiinos. Zhang
et al. (1996) estudiaron el efecto de métodos de fertilizaciéon con N en la distribucién
de raices y concentraciéon de elementos minerales en arboles de pomelo (o toronja)
White Marsh (Citrus paradise MacFadyen) injertadas sobre pie de naranjo agrio (C.
aurantium Lush) en un suelo pobremente drenado. En los primeros 15 cm superficiales
del suelo, la densidad de las raices era significativamente mayor para los arboles que
recibieron 112 kg N ha™ afio! como fertilizante seco granular distribuido al voleo que
aquellos que recibieron la misma dosis de N suministrada por fertirrigacién. Con ésta,
del total de raices en los primeros 60 cm de suelo, mas del 75% se encontraron en los
primeros 15 cm y menos del 10% entre 30 y 60 cm. La densidad de raices fue mayor
cerca del emisor. La concentracién de N en las raices fue mayor para los arboles que
recibieron fertirrigacién en comparacion con los arboles que recibieron fertilizante seco
al voleo o que no recibieron N. Tales estudios enfatizan el hecho de que la morfologia
de las raices de la planta es el resultado de la respuesta de éstas a la concentracién de
nutrientes especificos suministrados por la fertirrigacion. El estudio preciso de la exacta
localizacién de cada forma de N en el volumen de suelo no tiene valor practico, ya que
las raices responden y se desarrollan en el volumen adecuado del suelo y extraen los
compuestos nitrogenados disponibles.

4.5. Movimientos de las formas de N en la fertirrigacion y
estrategias de aplicacion

Las principales consideraciones y la atencion de los agricultores que usen fertirrigacién
deberian enfocarse en la fuente de fertilizante nitrogenado (urea, o sales de amonio o
nitratos) mas adecuada a las condiciones de cultivo, suelo y clima del agricultor. Esto es
especialmente importante en viveros y cultivos bajo plastico o invernaderos.

4.5.1. Nitrato de amonio

La distribuciéon de las concentraciones de amonio y nitrato en el suelo se midié
segun diferentes estrategias de fertirrigacion, que variaron de acuerdo al orden en
que se aplicaron el agua y los nutrientes. En la solucién emitida desde el gotero, la
concentracion de amonio fue igual a la de nitrato. Justo debajo del emisor, se observé
una concentracién extremadamente alta de amonio en el suelo debida a la adsorcién a
las particulas de arcilla. Al mismo tiempo, los iones nitrato se movieron a los bordes
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del bulbo de mojado. Esta observacion sugiere que en la practica de campo el enjuague
del remanente de la solucién fertilizante en el sistema de lineas de goteros debera
ser lo mas corto posible luego de que haya terminado la inyeccién de nitratos, para
evitar las pérdidas potenciales de nitratos desde la zona de raices. Zhang et al. (2004)
recomendaron los siguientes procedimientos de fertirrigacion para los fertilizantes con
nitratos:
o Aplicar sélo agua el primer cuarto del tiempo total de riego.
o Aplicar la solucién de fertilizantes con nitratos durante la mitad del tiempo total de
riego.
o Aplicar agua en el cuarto de tiempo restante del total del turno de riego.
Este procedimiento mantuvo la mayor parte del nitrato cerca del gotero emisor.

4.5.2. Urea

La urea soluble se mueve con el agua en el suelo. El momento de la inyeccién de
fertilizante a las lineas de riego tiene una gran influencia en la distribuciéon de N en
el suelo mojado. Para la misma cantidad de riego, si la urea se aplica en el primer
cuarto del ciclo de riego, continuara moviéndose con el agua suministrada mas tarde,
empujando la urea hacia el extremo del bulbo de mojado. Si la urea se inyecta en la
linea de fertirrigacion en el tltimo cuarto del periodo de riego, sin embargo, la urea se
encontrara cerca del gotero. Como se mencioné antes, las reacciones secundarias en el
suelo del nitrato o la urea no deben ignorarse.

4.6. Consideraciones relativas a la fisiologia

A causa del importante rol del N y las reacciones de las diferentes fuentes de N en
el suelo, las principales consideraciones y la atencién de los agricultores deberian
enfocarse en la nutricién nitrogenada. Las principales fuentes de N disponible deberian
elegirse de acuerdo con el cultivo y con las condiciones del suelo y el clima local. Los
puntos clave para elegir el fertilizante nitrogenado especifico relativo a las condiciones
fisioldgicas son:

« Sensibilidad del cultivo a la nutriciéon con amonio (Moritsugu et al., 1983; ver 4.6.1).
« Rango de temperaturas en la zona radicular (Ganmore-Newmann y Kafkafi, 1985;

ver 4.6.2).

« Elestadio fisiolégico del cultivo.

En cultivos de campo no fertirrigados, donde todo el fertilizante nitrogenado
se aplica de una vez con la preparacion del suelo antes de la siembra, o0 aun cuando
se hace una aplicaciéon complementaria, normalmente se elige el tipo de fertilizante
nitrogenado teniendo en cuenta su economia y las expectativas de lluvias, para prevenir
el lavado de los nitratos debajo de la zona de raices. En el campo, las raices del cultivo
normalmente absorben los nitratos, aun si se hubiera aplicado como fertilizante de
urea o de amonio. En condiciones de suelo saturado, como en el arroz bajo riego de
inundacion, la elecciéon comun serd urea o fertilizantes amoniacales para que el cultivo
lo absorba como amonio. Cuando el fertilizante se aplica en plantas que se cultivan
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4. Nitrégeno (N) en la fertirrigacion

en pequeflas macetas, como en la produccién intensiva en invernaculos, o fertirrigada
diariamente en suelo arenoso, el suministro diario de fertilizante nitrogenado dicta la
forma de N que debe ser absorbido por las raices de las plantas, dado que la tasa de
absorcion es mas rapida que la transformaciéon de N por la actividad bacteriana.

4.6.1. Sensibilidad de los cultivos al amonio

De acuerdo con Moritsugu et al. (1983), las diferentes especies vegetales responden
de manera distinta a una fuente constante de suministro de N. El preciso trabajo de
Moritsugu y Kawasaki (1983) (Figura 4.1) demostr6é que cuando el N era mantenido
a una concentracion de 5 mM en la solucién (70 mg N L), plantas como el arroz,
cebada, maiz, sorgo y porotos (judias) eran insensibles a la forma de N suministrada.
Sin embargo, plantas de tomate, rdbano, repollo chino y espinaca sufrieron con la
presencia de amonio en la solucién. Las plantas de repollo chino y de espinaca murieron
finalmente con la concentracién de 5 mM de NH,*. Moritsugu et al. (1983) mostraron
ademds que las plantas sensibles que murieron con esa concentracién de 5 mM de NH *
crecieron muy bien cuando se cultivaron a una concentracién muy baja de amonio
(menor a 0,05 mM de NH *), la que se suministr6 en forma continua por medio de un
equipo de titulaciéon para mantener una concentracion constante de N en la soluciéon
luego de la absorcion por las plantas (Figura 4.2).

Cultivo en solucién con N restringido Cultivo en solucién convencional
B suministro NH,* B Suministro NO5~ W Solucion NO5~
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Figura 4.2. Efecto de la fuente de nitrégeno en el crecimiento de las plantas por el método de cultivo
con nitrégeno restringido (adaptado de Moritsugu et al., 1983)
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4.6.2. Temperatura de la zona radicular

Ganmore-Newmann y Kafkafi (1983) cultivaron plantas de frutilla (o fresa) en
soluciones nutritivas con distintas relaciones entre amonio y nitrato, pero con la misma
concentracion de N total (Figura 4.3). Las plantas crecieron muy bien con la fuente
amoniacal cuando las raices se mantuvieron debajo de 17°C, pero murieron después de
cuatro semanas, cuando la temperatura de las raices se aument6 a 32°C. A medida que
se elevd la temperatura de las raices, el contenido de azucares de las raices disminuyé
en ambos tratamientos de N.

Con la nutricién a base del amonio, el contenido de azucares fue mas bajo a cada
temperatura de las raices en comparacion con las raices alimentadas a base de nitrato.
En la practica, la sensibilidad a la forma de N de las distintas especies ante diversas
temperaturas de las raices explica muchos casos y problemas, especialmente en plantas
cultivadas en macetas plasticas que crecen durante periodos calidos en el campo y
principalmente en viveros. La razén de las diferencias encontradas entre las plantas en
su sensibilidad al amonio resulta de la variacién en la distribucién del aztcar entre los
tallos y las raices. Las especies monocotiledéneas son menos sensibles a la concentracién
del N amoniacal que las plantas dicotiledéneas de hoja ancha, que son muy sensibles a
la concentracién de amonio (Moritsugu et al., 1983).

La asimilacién del nitrégeno en las plantas (Marschner, 1995) ocurre tanto en
las raices como en las hojas. Cuando se absorbe el N-nitrato, entre el 70 y el 90%
se transporta como nitrato a las hojas (Van Beusichem et al., 1988). En las hojas, el
nitrato se reduce a amonio. La toxicidad del amonio en las hojas se previene cuando
el amonio se combina inmediatamente con los azticares para producir un aminoacido,
generalmente glutamina (Marschner, 1995). El aztcar producido en las células foliares

Figura 4.3. Plantas de frutilla cultivadas en soluciones nutritivas con dis-
tintas relaciones NH,* a NO,, pero con la misma concentracién de N total y
diferentes temperaturas (Ganmore-Newmann y Kafkafi, 1983).
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estd muy proximo al sitio de su consumo y se utiliza asi en la desintoxicacién del
amonio en la célula de la hoja. Sin embargo, cuando el amonio se incorpora a la raiz,
todo el N-amonio se metaboliza totalmente en la raiz, consumiendo el aztcar que se
transporta a las raices por el flujo del floema (Marschner, 1995). En las raices, hay dos
destinos principales de consumo de los azticares: (i) respiraciéon de las células y (ii)
metabolismo del amonio. Cuando la temperatura de la raiz aumenta, la concentracién
de azucares se reduce debido al aumento en su consumo por la respiracion de las células
radiculares. Se ha demostrado (Ganmore-Newmann y Kafkafi, 1985) que cuando el
nivel del azticar baja a un punto tal que ya no queda disponible para el metabolismo
del amonio, se acumula amoniaco libre en la célula, que es tdxico para su respiracion, y
mueren en consecuencia las raices de la planta. Estos resultados explican muchas fallas
en los invernaderos durante los periodos de crecimiento calidos en el verano. Por lo
tanto, con temperaturas calidas del suelo, los nitratos serian una mejor opcién para la
fertirrigacion, en especial con volimenes restrictos de crecimiento de raices en macetas
de invernaderos. Por otra parte, en plantas cultivadas a campo, no todo el volumen
radicular estd expuesto a la misma temperatura, o a igual concentracién de amonio o
de escasez de oxigeno. Por lo tanto, la fertirrigacién de plantas cultivadas a campo es
menos sensible a la fuente de N. Sin embargo, deben tomarse en consideracién otras
condiciones de suelo, como se detallan a continuacion.

4.6.3. El estadio fisiologico de la planta

Cuando el amonio es la fuente de N, las concentraciones de Mg y de Ca en la planta son
mas bajas que cuando la fuente es el nitrato (Van Tuil, 1965). Durante el crecimiento
vegetativo, una leve reduccién en la concentracién del Ca y de Mg en el transporte del
xilema dentro de la planta apenas se nota en plantas sensibles como el tomate (Chio y
Bould, 1976). Sin embargo, durante el desarrollo del fruto, la deficiencia del Ca inducida
por el amonio caus6 una severa incidencia de la podredumbre apical (blossom end rot)
en los frutos de tomate. En el pimiento, Xu et al. (2001) informaron que el suministro de
hasta el 30% del N total como amonio hasta la floracién no causé ninguna reduccion en
el desarrollo del cultivo. Sin embargo, luego de la fructificacién, sélo con el tratamiento
de aporte con nitrato los frutos estuvieron libres de podredumbre apical. Para explicar
estas observaciones, se ha sugerido que el amonio reduce la presion interna de la raiz, la
que es responsable de la presion de turgor y de la extension del fruto durante la noche.
Como el Ca se entrega al fruto en expansion por la presion radicular durante la noche,
en presencia del amonio, menos Ca llega al fruto en desarrollo.

4.7. Esquemas cuantitativos de fertirrigacion con N de acuerdo
con el crecimiento de las plantas

4.7.1. Cronograma de la demanda del cultivo

La particién del nitrégeno en plantas de rosa a lo largo de un ciclo de floracién fue
estudiado por Cabrera et al. (1995). La menor absorcion de N de las rosas de invernaculo
se encontr6 cuando los tallos florales se alargaban rapidamente, y la mayor absorcion
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posible, cuando los tallos florales cesaron su alargamiento. Para estudiar la particién del
N recientemente absorbido y la dindmica del N total dentro de la planta, se suministro
fertilizante marcado con N en distintas etapas de un ciclo de floracién a plantas de
rosa Royalty cultivadas hidropdénicamente. Se observd que durante el periodo de
alargamiento rapido del tallo, la absorcién del N desde la solucién nutritiva aportd
solamente entre el 16 y 36% del N del tallo floral. El resto, que representaba la mayor
parte del N en los tallos en crecimiento, provino del N almacenado en otros 6rganos de
la planta, particularmente en vastagos y hojas maduras. La mayor absorciéon de N que
ocurrié mds tarde en el ciclo de floracion fue suficiente para cubrir la demanda de N
de los tallos florales y reponer el suministro de N desde el follaje maduro y los tejidos
lefiosos. Estos 6rganos continuaron acumulando N hasta la brotacién subsecuente,
cuando se volvié disponible para el siguiente ciclo de desarrollo de los tallos florales.

En manzanas, Millard y Neilsen (1989) demostraron que, al elevar el suministro de
N, aumentaba también el crecimiento de las hojas, pero no tenia ningtin efecto sobre
la masa radicular, alterando asi la relacién de materia seca entre raices y hojas. Las
plantas que no recibieron fertilizante nitrogenado tuvieron que confiar enteramente
en sus reservas almacenadas de N para el crecimiento estacional. Inicialmente,
este N fue utilizado para el crecimiento de las hojas, que se detuvo luego de algunas
semanas. Después de este periodo, en las plantas deficientes de N, parte del N foliar
fue retraslocado para apoyar el crecimiento de las raices. Aumentar el suministro de N
tuvo escaso efecto sobre la cantidad de N removilizado para el crecimiento, aunque las
plantas bien fertilizadas acumularon N en sus hojas, que no fue retraslocado para apoyar
el crecimiento radicular. Este trabajo también demostrd que las formas principales de N
removilizado durante el crecimiento eran abundantes en proteinas ricas en asparagina
y arginina.

Estos resultados demuestran la importancia del reciclado del N interno para el
crecimiento de manzanos jovenes y del reciclado del N en todos los arboles de hojas
caducas (Millard y Neilsen, 1989). Mattos, Jr. et al. (2003) estudiaron la distribucién
de biomasa en arboles de naranja Hamlin de seis afios [Citrus sinensis (L.) Osbeck]
injertados en citrumelo Swingle [Poncirus trifoliata (L.) Raf. x C. x paradisi Macfad.],
cultivado en un suelo arenoso bajo irrigacién de bajo volumen en Florida. Cerca del
70% de la biomasa de los drboles era aérea. La mayor parte de las raices activas estaban
concentradas en los 15 cm superficiales del suelo, y su densidad variaba desde 1,87
a 0,88 cm cm™ a una distancia de 0,5 y 1,5 m desde el tronco, respectivamente. La
recuperacion total de N por los arboles fue del 25,5% para la urea y del 39,5% para
el nitrato de amonio en el momento de la cosecha de las frutas, 280 dias después de
la fertilizacién. La acumulacién promedio de N aplicado en la brotacién foliar
mas reciente fue del 4,2% y en las hojas mas maduras fue del 2,5%. Sin embargo, la
acumulacién de N fue baja en el tejido lefioso. Los frutos representaron el mayor
destino del N (con una recuperacion del 10,2 y 18,4% de "N aplicado como nitrato de
amonio y urea, respectivamente). Su trabajo confirmé la importancia de la fertilizacién
con nitrégeno en citricos antes del desarrollo de los frutos.

En manzanos (Frith y Nichols, 1975), distintas proporciones de las raices fueron
inducidas a un estrés nutricional, poniendo parte de las raices en una solucién sin
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N. Bajo una iluminacién éptima se encontrd que, privando de N a parte del sistema
radicular, el sistema radicular remanente que recibié N compensé parcialmente esta
deficiencia aumentando su absorcion. Esta adaptacion es, sin embargo, sustancialmente
reducida con bajos niveles de iluminacién. Desde el punto de vista de la fertirrigacion,
los resultados de estos experimentos demuestran que no es necesario distribuir
uniformemente el fertilizante en el suelo debido a que las raices compensan la presencia
reducida de nutrientes en una porcién del suelo con una mayor absorcion desde lugares
en el suelo con alta concentracién del fertilizante.

4.7.2. Oscilacion de absorcion de N con el desarrollo del cultivo

Cuando el nitrato es la Unica fuente de N en cultivos de solucién fluyente, el indice
neto de absorciéon de N por plantas de soja no nodulantes (Glycine max L. Merr. cv
Ransom) varia entre un maximo y un minimo con una periodicidad de oscilacién que
corresponde con el intervalo de la aparicion de las hojas (Henry y Raper, Jr., 1989).
Durante un periodo de 21 dias de desarrollo vegetativo, la absorcién neta del amonio
también fue medida diariamente. El indice neto de absorcién de amonio oscild con
una periodicidad que era similar al intervalo de la aparicién de la hoja. Los casos de
indices netos negativos de absorcion indican que la transicion entre los maximos y los
minimos implica cambios en los componentes de influjo y eflujo de la absorcion neta
de amonio. Por lo tanto, se puede concluir que la absorcion real de N por las plantas se
controla internamente por los mecanismos fisioldgicos internos, mientras que el rol del
agricultor es mantener suficiente N disponible cerca de las raices a través de una fuente
apropiada de fertirrigacion.

4.8. Absorcion de N

La absorcién de todos los nutrientes minerales a lo largo del desarrollo de la planta
debe ser adecuada para nutrientes especificos durante momentos determinados de
crecimiento para satisfacer la demanda del cultivo. Por ejemplo, el K se almacena en
los frutas y érganos de almacenamiento suculentos como las uvas (Conradie, 1981),
remolacha, mandioca, papas (o patatas), frutos citricos y la mayoria de las frutos. El
potasio, por lo tanto, se remueve del suelo por la parte cosechada de los cultivos. Las
semillas y grano remueven principalmente el N y el P cuando se cosechan, pero no se
consideran exportadores de K del suelo, a menos que la cosecha se realice cuando esté
en el maximo de produccién de materia verde a la floracién, o cuando la paja y los
residuos del cultivo también se remueven del campo.

Los cambios en su funcién como raices individuales tienen importantes implicaciones
para entender la adquisicién de recursos, la capacidad competitiva y una 6ptima
vida util. Tanto la absorciéon de nitratos como la respiracion de las raices declinan
rapidamente con el aumento de edad de las raices, segin lo informado sobre raices finas
de los vifiedos (Volder et al., 2005). La declinacién en la absorcién de N y la respiracién
de las raices corresponde a una fuerte baja en la concentracién de N de las raices,
sugiriendo la traslocacion del N de las raices. La principal declinacién en la absorcién
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radicular ocurre dentro de cinco dias de actividad en las raices finas. Estos resultados
acentuan la importancia de mantener las condiciones del suelo fértil para permitir el
crecimiento ininterrumpido de las raices y la adquisicién adecuada de nutrientes para
estimular el crecimiento vegetal. Las demandas medidas de N en distintos cultivos de

campo se presentan en la Tabla 4.1.

Tabla 4.1. Absorcién de nitrégeno por distintos cultivos de campo y hortalizas respecto de la
época relativa de crecimiento (Kafkafi y Kant, 2004).

Cultivo Tiempo relativo de crecimiento (%) Absorcion  Plantas  Rendimiento
-1
020 2040 4060 6080 8000 | O - (no.hal) - esperado
(g planta™) (tha)
Absorcion™ (g planta™)

Algodén 0,20 1,80 3,80 2,20 1,60 9,60 25.000 1,3%*
(6) (58)  (123) (71) (52) (62)

Maiz 0,25 1,58 1,00 0,83 0,50 417 60.000 8
(11) (70) (44) (37) (22) (37)

Tomate 0,50 0,75 2,50 4,25 3,25 11,25 20.000 100
(19) (28) (91)  (156) (119) (83)

Pimiento 0,40 1,80 1,10 0,70 0,60 4,60 50.000 55
dulce (20) (90) (55) (35) (30 (46)

Patata 0,08 1,00 1,08 0,50 0,17 2,83 60.000 50
@) (50)  (54) (25) 9) (28)

Melon 0,20 0,60 1,60 2,80 0,80 6,00 25.000 50
(10) (30) (80) (140) (40) (60)

Sandia 0,83 1,67 3,33 6,67 2,50 15,00 12.000 75
(41) (84) (166)  (333) (125) (150)

Repollo 0,10 0,20 0,80 1,90 0,60 3,60 50.000 29
(8) (16) (63)  (150) (47) (56)

Coliflor 0,10 0,20 0,50 2,00 1,40 4,20 50.000 9
(8) (16) (40)  (157) (110) (66)

Berenjena 0,50 3,25 2,00 2,50 1,50 9,75 20.000 40
(14) (89) (55) (69) (41) (54)

*Los niimeros entre paréntesis son las cantidades diarias de N (mg N planta™ dia') para agregarse
con fertirrigacion por goteo durante el respectivo tiempo relativo de crecimiento. Esta cantidad

incluye el 10% adicional de N por consumo de las raices.
**Rendimiento de semilla de algodén (fibra).
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5.1. Interacciones de los fosfatos con las particulas del suelo:
adsorcion, desorcion, precipitacion y recuperacion

El tésforo (P) en la soluciéon del suelo esta sujeto a interacciones con constituyentes
orgénicos e inorgénicos del suelo. Elion H,PO, permanece estable en la solucién dentro
de la linea de riego en tanto el pH se mantenga bajo. Una vez que se libera al suelo, éste
reacciona muy rapidamente con los minerales de arcilla, como la montmorillonita o la
illita en los suelos neutros y basicos, y la caolinita y compuestos de hierro y aluminio en
suelos dcidos. El P reacciona principalmente con el carbonato de calcio (CaCO,) en los
suelos alcalinos. El rango de productos quimicos de reaccion relativamente insolubles
de P en el suelo es tan grande que en general se alude a ellos como “P fijado” Desde el
punto de vista del agricultor es indtil identificar cada compuesto del suelo. Enla practica,
la pregunta mas importante que el agricultor tiene es si hay suficiente “P disponible”
en el suelo como para asegurar un suministro adecuado al cultivo. Para contestar ese
interrogante se han desarrollado en el ltimo siglo varios métodos extractantes de suelo
para proveer una correlacion entre el valor del analisis del suelo y la respuesta actual de
un cultivo al agregado de P (Kafkafi, 1979).

5.1.1. lones fosfato y pH de la solucién de suelo

El 4cido fosforico -H,PO,, también escrito como PO(OH),- tiene tres grupos hidroxilo
queinteractiian activamente en el suelo con el Ca (usualmente presente como carbonato),
en suelos basicos, y con los hidréxidos de hierro y aluminio, en suelos acidos, para
formar muchas combinaciones potenciales que dependen del pH. Los principales iones
fosfatos solubles en agua en el rango de pH de 5 a 9 son: H,PO, y HPO,”. Mientras el
total de P en la solucién permanece constante, la distribucion relativa entre los iones
mono y divalentes de P depende del pH, como se muestra en la figura 5.1. A pH=7,2,
el 50 % del P estd presente como H,PO,". A medida que el pH del suelo aumenta por
encima de 7,2, la proporcién de P divalente aumenta muy rapidamente, mientras que
debajo de 7,2, el anién monovalente es el principal constituyente.

Las plantas absorben sélo el P monovalente como H,PO, (Marschner, 1995). Es
claro a partir de la Figura 5.1 que la disponibilidad de P en la solucién disminuye a
medida que el pH de la solucién aumenta. Por ejemplo, si un recipiente contiene 1 g
de P en solucién a pH 5, todo el P estd plenamente disponible (100%) para las plantas.
Sin embargo, si el pH del recipiente aumenta a cerca de 8, sélo 0,1 g de P (10%) estaran
disponibles, a pesar del hecho de que la cantidad total de P en el recipiente no ha
cambiado. Cuando las plantas absorben amonio, el ambiente alrededor de las raices se
vuelve acido, mientras que si el nitrato es absorbido, la excrecién de las raices es basica

45
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Figura 5.1. Concentracion relativa de iones mono y divalentes de P (H,PO, :HPO42') en funcion del
pH de la solucion (basado en la 2% pK=7,2 de H;PO,).

(Marschner, 1995). La forma de N absorbida por las plantas, de esa manera, controla
el pH en la cercania de las raices. Como resultado, el suelo que esta en contacto directo
con las raices es la principal fuente de P. La difusion del P en el suelo es mas bien lenta
en comparacion con la tasa de elongacion de las raices, a menos que haya una enorme
concentracion local de P o el P sea agregado (Lewis y Quirk, 1965).

5.2. Excreciones de las raices y absorcion del P

Las raices de garbanzo (Cicer arientnum L.) excretan compuestos organicos acidicos
mientras que las del maiz no lo hacen. Se ha demostrado que cuando se aplican
fertilizantes a base de nitratos, el pH cerca de las raices de maiz aumenta a 6,5, mientras
que las de garbanzo en las mismas condiciones inducen una reduccién del pH desde 5,0
a 3,9 cerca de las raices (Marschner, 1995). Esto muestra que por medio de excreciones
acidicas de las raices, algunas especies de plantas pueden extraer P aun de muy bajas
concentraciones de P en el suelo.

5.3. El efecto de los fertilizantes de N en la absorcion del P

La absorcién de amonio disminuye el pH de la zona radicular mientras que la de
nitratos la aumenta. Se ha demostrado que cuando el fertilizante fosfatado se coloca en
bandas con sulfato de amonio, resulta en mas de cinco veces P absorbido por maiz que
cuando se coloca junto con una fuente de nitrato (Black, 1968). La combinacién de un
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Figura 5.2. Absorcion de P radiactivo por el maiz cuando se coloca en una banda de fertilizante
nitrogenado acido o basico (redibujado de Duncan y Ohlrogge, 1957).

fertilizante amoniacal (de reaccién acidica) y un fertilizante aplicado en bandas permite
una absorcién de P mayor por las plantulas jévenes de maiz en comparacién con un
carbonato de amonio, un tipico fertilizante basico (Figura 5.2) (Duncan y Ohlrogge,
1957). Mayores evidencias por la preferencia de absorcién de P en presencia de amonio
fueron encontradas por Imas et al. (1997a, 1997b), quienes también mostraron que la
absorcion de amonio reducia el pH cerca de la rizésfera y, como resultado, aumentaba
la absorcién de P.

5.4. Movimiento de los fosfatos en el suelo desde el punto del
gotero

Las rapidas reacciones de los fosfatos con el Ca (suelos enriquecidos con carbonatos) en
suelos basicos, y con el Fe y Al en suelos 4cidos, restringen las distancias de movimiento
del P aplicado al suelo. Cuanto mas alto sea el contenido de arcilla o la fraccion de
CaCO, en el suelo, mds corta serd la distancia de movimiento del P desde el gotero. Aun
en suelos arenosos (Ben Gal y Dudley, 2003), la distancia desplazada del P es bastante
limitada en comparacién con la del agua (Figura 5.3).

Sin embargo, cuando se aplica al suelo estiércol de pollo, se forman complejos
organicos de P (Kleinman et al., 2005). Como resultado, la concentracién de P en
la solucién lixiviada no esté relacionada con el flujo de agua a través del suelo. Estos
descubrimientos enfatizan la importancia de los macroporos en los suelos como
senderos preferenciales para el P. Cuando el P se acompleja con compuestos organicos
como los estiércoles, no reacciona con los constituyentes del suelo y, por lo tanto,
puede moverse a distancias considerables desde el punto de aplicacién en el suelo. El
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Figura 5.3. Isocartas que muestran la distribucién del contenido de agua gra-
vimétrica, P extraible por bicarbonato y pH en agua: suelo 2:1 ,después de 14
dias de fertirrigacion intermitente (A, C, E) y continuo (B, D, F) en un suelo des-
nudo. Las muestras fueron tomadas en el medio del ciclo de riego de dos dias
(Ben-Gal y Dudley, 2003).

mecanismo que gobierna el transporte de P es apenas comprendido. El movimiento de
P a través del suelo se ha vuelto un tema ambiental. El lixiviado de P a través del perfil
de suelo es comtn que ocurra sélo en suelos de estructura gruesa debido a la rdpida
infiltracién de agua, y en suelos arenosos debido a la ausencia de sitios activos para la
adsorcion del P (Ozanne et al., 1961; Mansell et al., 1977; Peverill et al., 1976; Sharpley
et al., 1993). Una opinidn en contrario es que, dado que el suelo, como reservorio de
P soluble, no esta saturado, el P no se lixivia mds que unos pocos centimetros dentro
del perfil que contiene suficientes cantidades de arcilla, debido a que los procesos de
adsorcion y fijacién dependen del tiempo y suceden principalmente en la superficie
de los 6xidos de hierro y aluminio y de los carbonatos de calcio y magnesio (Rajan
et al., 1974; Rolston et al., 1975; Bolt, 1976). Pueden ocurrir excepciones en turbas o
en suelos con alto contenido de materia orgdnica, donde la materia organica soluble
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puede facilitar el transporte del P en el flujo subsuperficial al impregnar los sitios
activos para la adsorcion de P (Pierzynski et al., 1994). Kirkby et al. (1997), trabajando
en investigacion pedoldgica en una cuenca en pendiente, demostraron que el P puede
percolar en profundidad si el agua se mueve a través de las cavidades de los macroporos
del suelo.

5.5. Fertilizantes fosfatados

Los fertilizantes usados en fertirrigaciéon deben ser completamente solubles. Las clases
mas comunes son sales de potasio o de amonio del acido fosférico, urea fosfato y
acido fosforico industrial. Compuestos solubles de polifosfatos estan disponibles en la

industria de fosfatos, pero su uso como fertilizante es atin limitado.

Tabla 5.1. Caracteristicas de los fertilizantes fosfatos usados en fertirrigacion.

Acido fos- Urea
Nombre forico (75%)’ fosfato MKP? MKP3 Acidulado MAP*
Formula HPO,  (NH),COHPO,  KHPO,  KHPO+HPO, NHH,PO,
pH (solucion al 1%) 0 1.8 4,5 2,2 4,3-45
P,0; (%) 52-54 44 51,5 60 61
K,0 (%) 0 0 34 20 0
N-NH, (%) 0 17,5 0 0 0
N-NH, (%) 0 0 0 0 12
Comentarios Evitar partes  Evitar partes Seguro Evitar partes Seguro

metalicas metalicas para partes metalicas para partes

metalicas metalicas

'Acido fosférico industrial verde

2MKP (fosfato mono potasico)

3MKP acidulado — una mezcla de MKP y 4cido fosférico

*MAP (fosfato mono aménico); grado fertirrigacion

Nota: En muchos fertilizantes liquidos para fertirrigacion, la fuente de P deriva de alguna de las
mencionadas en la Tabla 5.1.

5.5.1. Acido fosforico

El 4cido fosforico se usa normalmente en procesos industriales como en el limpiado
de superficies metalicas. Se suministra en contenedores plasticos con una gravedad
especifica de 1,6. En fertirrigacion, el dcido fosférico se emplea para limpiar las lineas de
fertirrigacion de precipitados inorganicos, asi como para destapar los goteros obstruidos
y al mismo tiempo suministrar P a los cultivos. Es seguro si se lo utiliza como si fuera
acido sulftrico o nitrico. Sin embargo, como el acido fosférico es un acido concentrado,
debe tenerse cuidado en el manipuleo usando guantes y anteojos para protegerse de
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salpicaduras en la piel y en las ropas. Dado que es una fuente altamente concentrada de
P, se usa una bomba de entrega separada.

5.5.2. Fertilizantes polifosfatos

El término “poli” significa que la estructura molecular de la sustancia contiene mas de
un atomo de P. Los compuestos que tienen sélo un atomo de P se llaman “ortofosfatos”
Al calentar y remover la molécula de agua, se produce una molécula de P que contiene
dos dtomos de P, y se denomina “pirofosfato’, y cuando tres o mds atomos de P estan
presentes en la molécula, el término usado es “polifosfato” Los pirofosfatos son la
principal forma condensada de P en el fertilizante polifosfato de amonio (APP). Cuando
el APP se aplica al suelo, el pirofosfato se hidroliza a ortofosfato.

En la industria de fertilizantes los polifosfatos son producidos en presencia de
amoniaco para dar fertilizantes concentrados liquidos de P con composiciones de 10-
34-0 u 11-37-0. La relativamente alta concentracion de P es un parametro importante
para el costo del transporte. Sin embargo, la tinica forma de P que las plantas absorben es
el anion H,PO,, lo que significa que el fertilizante polifosfato debe revertirse a la forma
monofosfato antes de que las plantas puedan absorber el P. Esta reaccion necesita un
ambiente acidico para el suministro de los iones H* (protones). El principal proveedor
de protones es la raiz misma, la que libera iones H* en la solucién de suelo durante la
absorcion del N-amonio. En suelos calcéreos, el tiempo necesario para degradar el 50%
del P (media vida) se determiné entre 14 y 21 dias (Khasawneh et al., 1974 y 1979).
Esta media vida es muy larga dado que son necesarias cerca de cinco medias vidas (por
ejemplo, 70-100 dias) para que el 90% del material se revierta a formas disponibles para
las plantas (McBeath et al., 2006). En el suelo, el pH varia constantemente a distancias
microscopicas desde las raices, de modo que el pH del volumen total de suelo, tal como
se mide en el laboratorio sobre suelo secado al aire y luego mojado, no necesariamente
describe los microeventos en el area cercana a las raices.

Lombi et al. (2004) compararon MAP liquido con fertilizante MAP granular en un
suelo altamente calcareo de Australia. La fuente de “P liquido” mejord la absorcién
de P y aumenté los rendimientos en comparacién con el fertilizante granular, que
se aplicd a la misma dosis. Estos resultados indicaron que el P del MAP liquido se
difundi6é mas rdpidamente y estuvo mas disponible que el P suministrado como MAP
granular. Estudios detallados de los granulos de MAP indicaron que un porcentaje
significativo (12%) del P inicial permanecia en los granulos aun después de cinco
semanas de incubacidn en el suelo. La mejor disponibilidad de las fuentes de P liquido
en comparacion con las formas granulares podria ser el resultado de muchas diferencia
en los procesos de disolucion, difusion y reaccion en los suelos.

EnEE.UU., un cultivo de alfalfa fue fertilizado con APP liquido (10-34-0) y comparado
con un fertilizante MAP s6lido (11-2-0) (Ottman et al.,, 2006). En este estudio, el
mayor costo de APP liquido en relacién con el MAP granular no fue recuperado por
los pequeiios incrementos en el rendimiento. Sin embargo, se argumenta que, a dosis
bajas de P, las soluciones APP pueden ser mas econémicas que el MAP aplicado al
voleo, debido a su menor costo de aplicacién. Por lo tanto, el costo del fertilizante
mismo y su costo de aplicacion son las principales consideraciones en la eleccién. En
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la fertirrigacion a través de las lineas de riego es posible controlar la aplicacién de P
con sistemas automaticos de control remoto, preferidos por el agricultor debido a los
ahorros en los costos de aplicacion. La técnica de fertirrigacion suministra una solucién
facil para un problema préctico.

5.5.3. Urea fosfato (UP) (CO(NH,),-H.PO,)

La urea fosfato es un compuesto quimico producido por la adicién de moléculas de urea
a las de 4cido fosfdrico. Contiene un minimo de 17,5% de N y 44% de P,O.. Se usa en
la fertirrigacion de cultivos en suelo en condiciones neutras o alcalinas. La urea fosfato
es facil de manipular y segura en su uso, en comparacion con los acidos liquidos, ya que
fluye libremente, es un acido seco en forma cristalina. Mas atn, luego de disolverse, se
liberan 6,3 mol H* por kg de UP, lo que lo hace un acidificador concentrado. Debido
a su accion acidica, ayuda a mantener los tanques de soluciones limpios y previene el
taponamiento del equipo de fertirrigacién. La urea fosfato reduce el pH del agua de
riego y del suelo, lo que mejora la disponibilidad de nutrientes y la eficiencia de uso de
los nutrientes. En suelos calcareos sddicos, la UP reacciona con el carbonato de calcio,
reemplazando los iones calcio a los del sodio del complejo catidnico, lo que mejora
la estructura del suelo (menos compactacion). Luego de algunos flujos de lavado con
suficiente agua, el sodio se lixivia de la zona radicular. El resultado es que la infiltracién
de agua mejora y los niveles de sodio en la zona radicular son reducidos (Ryan y Tabbara,
1989). El riesgo de la volatilizacién del N disminuye con la UP (Mikkelsen y Bock,
1988). El uso de la UP ha resultado en floraciéon y rendimientos mas tempranos (Becker
et al., 2004). El factor primicia en los rendimientos es importante para los productores,
ya que en general los precios son superiores para los que llegan primero al mercado.

5.5.4. Fosfato monopotasico (MKP) (KH,PO,)

El fosfato monopotasico es una sal soluble del hidréxido de potasio y del dcido fosférico.
Contiene 51,5% de P,O, y 34% de K O. Se usa en fertirrigacion cuando se recomienda
un suministro diario de P y en cultivos en arenas. Debido a su residuo salino muy bajo,
es muy adecuado para aguas salinas en agricultura de campo abierto.

5.5.5. Fosfato monopotasico (MKP) acidulado (KH,PO, +H_.PO,)

Es un fertilizante nuevo introducido recientemente para aumentar la concentraciéon
de P al 60% P,O,, para aumentar la acidez y para prevenir la precipitacion del P y el
taponamiento de las lineas de riego cuando se usan aguas duras (altos contenidos de
Ca) como fuente de agua de riego.

5.5.6. Fosfato monoaménico (MAP) (NH,H,PO,)

El fertilizante fosfato monoaménico contiene 61% de P,O, y 12% de N en forma
amoniacal. Se usa comunmente en practicas de fertirrigaciéon de campo. En sistemas
hidropoénicos, puede mantener la solucién acidica cuando el amonio no es téxico para
las plantas. Los productores de cultivos sensibles al amonio, como lechuga en sistemas
hidropoénicos, deberian cuidarse cuando usan amonio en la solucién. En cultivos de
sustratos tales como turbas o suelo, cuando prevalece la nitrificacion, este fertilizante es
normalmente seguro.
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5.6. Absorcion del P

Las demandas medidas de fosforo por cultivos de campo son mostradas en la Tabla
5.2. Los patrones de absorcion de P por los cultivos que se pueden ver alli demuestran
las diferencias en la demanda de P durante los distintos estadios fisioldgicos de
desarrollo de los cultivos. Normalmente, el pico de la demanda de P se da durante
el crecimiento inicial a través de la diferenciacién de los érganos reproductivos. Las
espigas del maiz demandan un alto transporte de P, de ese modo una elevada dosis
de P se ofrece a las espigas en crecimiento entre los 30 a 40 dias desde la emergencia.

Tabla 5.2. Absorcion de fosforo por varios cultivos de campo y hortalizas respecto del tiempo
relativo de crecimiento (Kafkafi y Kant, 2004).

Cultivo Tiempo relativo de crecimiento (%) Absorcion  Plantas  Rendi-
total (no.ha')  miento
020 2040 40-60 60-80 80-100 (@ esperado
» planta™) (tha)
Absorcion* (g planta™)

Algodon 0,20 1,80 3,80 2,20 1,60 9,60 25.000 1,3**
(6) (58)  (123) (71) (52) (62)

Maiz 0,25 1,58 1,00 0,83 0,50 4,17  60.000 8
(11) (70) (44) (37) (22) (37)

Tomate 0,50 0,75 2,50 4,25 3,25 11,25  20.000 100
(19) (28) 91) (156) (119) (83)

Pimiento dulce 0,40 1,80 1,10 0,70 0,60 4,60 50.000 55
(20) (90) (55) (35) (30) (46)

Patata 0,08 1,00 1,08 0,50 0,17 2,83  60.000 50
@) (50) (54) (25) 9) (28)

Melon 0,20 0,60 1,60 2,80 0,80 6,00 25.000 50
(10) (30) (80) (140) (40) (60)

Sandia 0,83 1,67 3,33 6,67 2,50 15,00  12.000 75
(41) (84) (166) (333) (125) (150)

Repollo 0,10 0,20 0,80 1,90 0,60 3,60 50.000 29
8) (16) (63) (150) (47) (56)

Coliflor 0,10 0,20 0,50 2,00 1,40 420  50.000 9
(8) (16) (40) (157) (110) (66)

Berenjena 0,50 3,25 2,00 2,50 1,50 9,75  20.000 40
(14) (89) (55) (69) (41) (54)

*Los nmeros entre paréntesis son las cantidades diarias de fésforo (mg P,0, planta™ dia™) que se agre-
gan con fertirrigacion por goteo durante el tiempo relativo de crecimiento. Estas cantidades incluyen el
10% adicional de P para consumo de las raices.

**Rendimiento de algodon semilla (fibra).
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En tomate (para industria) la mayor parte del P estd presente en las semillas del fruto,
a los 60-80 dias desde la germinacién y en un corto periodo, se desarrollan todos los
frutos para cosecha desde el segundo ciclo de floracion. El riego por goteo es el tinico
método (Kafkafi, resultados sin publicar) que puede minimizar la fijacién de P, dado
que puede ser entregado cuando la planta necesita el maximo suministro de P, y, por lo
tanto, minimizando el tiempo de contacto del fertilizante fosfato con el suelo antes de
que sea absorbido por las plantas. Usando un suministro de P radiactivo en el medio
del surco, se demostrd que la superficie de las raices en la zona hiumeda absorbia el P
inmediatamente después de suministrarlo.
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6. Potasio (K) en la fertirrigacion

El potasio es un macronutriente esencial y se encuentra en varias partes de la planta.
Esta siempre presente en la planta en la forma idnica K*, que nunca se modifica. Se
mueve por los vasos del xilema como catién, balanceando principalmente al anién
nitrato (Ben Zioni et al., 1971). En la hoja, el nitrato se metaboliza y el K se desplaza
hacia abajo con los aniones organicos acompanantes hacia las raices. Estas importantes
caracteristicas del K fueron estudiadas por Ben Zioni et al. (1971) y por Kirkby y Knight
(1977).

6.1. Interacciones del potasio con las particulas del suelo:
adsorcion, desorcion y fijacion

El potasio esta presente como un catién estable (K*) en las rocas, suelos y en la solucién
del suelo, y tiene una carga positiva activa. El ion K* es un componente de las rocas
graniticas y aparece en las particulas de arcilla illita, donde su contenido es de cerca del
6% del peso molecular de la arcilla. También se encuentra como cation intercambiable
en todas las particulas de arcilla, pero su fraccién es normalmente no mayor del 3% del
total de la CIC de las arcillas. Una vez que la concentracion externa en la solucién de
suelo aumenta por la adicion de fertilizantes, los iones K* se dividen entre tres fases: (1)
en la solucién de suelo, (2) en el reservorio de cationes intercambiables de las arcillas y
(3) en el espacio interlaminar de las arcillas, donde se “fija”. La tasa de intercambio entre
el K* de la solucién y el K* adsorbido es alta, obteniéndose un equilibrio inmediato. Sin
embargo, la “fijacion” y “liberacién” del K del suelo son lentas y no pueden alcanzar la
tasa de absorcion de potasio por las raices (Kafkafi et al., 1978). Dado que la tasa de
liberacién desde las “posiciones de K fijado” es mas lenta que la tasa de demanda de K
por las plantas en crecimiento, el agregado de K de los fertilizantes es necesario para
sincronizar la absorcion de K por las plantas durante su desarrollo. Esto es especialmente
importante cuando se usa riego por goteo, dado que el volumen de suelo ocupado por
las raices activas es pequefio, y no todo el volumen de suelo contribuye con K para las
plantas en crecimiento.

6.2. Clases de fertilizantes potasicos usados en la
fertirrigacion
Hay cuatro fertilizantes potdsicos disponibles para fertirrigacion: cloruro de potasio

(KCl) o muriato de potasio (MOP), sulfato de potasio (SOP), fosfato monopotasico
(MKP) y nitrato de potasio (KNO,). Los cuatro estdn mencionados en orden creciente



6. Potasio (K) en la fertirrigacion 55

de importancia del anién acompanante en la molécula que satisface las necesidades de
nutrientes de los cultivos.

El cloruro de potasio es el fertilizante potasico mas abundante en el mundo. Es
soluble y se disuelve de manera rapida, asi como también es facilmente mezclado con
otros fertilizantes nitrogenados. Las razones en contra de su uso normalmente apuntan
al anién acompanante, el cloruro (Cl). Las cantidades de Cl suministradas por el
fertilizante podrian afectar a cultivos sensibles al Cl como el tabaco (Xu et al., 2000),
donde el CI interfiere con la calidad de quemado de las hojas. En la mayoria de los otros
cultivos el KCl es un fertilizante aceptable. También los agricultores lo usan por ser la
fuente mas barata de K.

El sulfato de potasio, K,SO,, es ampliamente empleado en condiciones salinas. Debido
a la presencia de SO,, se usa donde el agua disponible es baja en Ca, por ejemplo, alli
donde haya aguas “blandas” disponibles para el riego. La presencia de altos niveles de
Ca en el agua puede dar como resultado precipitaciones de yeso en las tuberias de riego,
lo que tapa los goteros.

El fosfato monopotasico puede ser una fuente de potasio, pero es més una de fésforo
para fertirrigacién. Dado que las cantidades de fosfato necesarias por los cultivos son
s6lo de 1/10 de las de potasio, se considera a este fertilizante una fuente de fésforo para
fertirrigacion.

El nitrato de potasio es altamente soluble a temperaturas superiores a 20°C y presenta
una Optima relacion K/N desde el punto de vista de absorcién de nutrientes. A bajas
temperaturas nocturnas, este fertilizante puede precipitar en el tanque; por lo tanto,
debe tenerse mucho cuidado cuando se operan tanques de almacenamiento de KNO,
que se dejan abiertos durante la noche.

6.3. Ventajas de la fertirrigacion con K

Los cultivos regados por goteo bajo un estricto control de uso del agua normalmente
desarrollan un bajo volumen de raices. Las cantidades de potasio presentes como catién
intercambiable en las superficies de las arcillas, o como K* dentro del latice cristalino
de las particulas de la arcilla illita en el suelo, podrian no ser suficientes para satisfacer
completamente las necesidades de potasio de los cultivos. Dado que las hortalizas
frescas, frutas, hojas verdes, tubérculos y cultivos de raices contienen altas proporciones
de K, se exportan grandes cantidades de potasio del campo. Un suministro continuo de
K durante la fertirrigacion es, por lo tanto, requerido para asegurar el crecimiento, la
calidad y el rendimiento de los cultivos.

El contenido de licopeno del tomate aument6 con un suministro continuo de K al
cultivo. El efecto de la concentraciéon de potasio en la soluciéon de suelo en el color
fue medido por Sosnitsky (1996) (Figura 6.1). El cultivar experimental de tomate
cv. 8687 mostrd que un incremento gradual de la concentracién de K en la solucién
reciclada de riego mejoraba la calidad del fruto por un mayor contenido de licopeno,
sin aumentar el rendimiento total de frutos. Debido al efecto del potasio en la calidad
de la produccidn, es importante incluir al K en la fertirrigacién de cultivos de campo,
horticolas y fruticolas.
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Figura 6.1. Efecto de la concentracién de potasio en el suelo sobre el color y
el contenido de licopeno de un cultivar experimental de tomate para procesado
cv. 8687 (Sosnitsky, 1996).

6.4. Evaluacion de los aniones de los fertilizantes potasicos
usados en la fertirrigacion

Las plantas absorben cantidades de nitrato casi equivalentes a las de potasio, y su
concentracion en la solucion de suelo se expresa en moles L. Dado que la relacion de
peso molecular es 39:14, la concentracién de potasio en los tejidos vegetales, expresados
como porcentaje de su peso, es mas alta que la del N. Sin embargo, desde el punto
de vista de las cargas eléctricas que entran en la planta, el N es cerca de cuatro veces
mayor que el K (Marschner, 1995). El azufre (S) es esencial para las plantas, pero su
concentracion en los tejidos vegetales es de s6lo alrededor del 6% de la de N. El sulfato se
transporta con el K en el suelo, pero queda detras de la superficie de las raices (dado que
la planta absorbe mucho mas K que sulfato). El cloruro es un elemento esencial, pero
las plantas lo necesitan sélo en microcantidades (Marschner, 1995); aun si esta presente
en la solucion de suelo alrededor de las raices, las plantas absorben el Cl, compitiendo
con la absorcion de nitrato (Xu et al., 2000). Por lo tanto, para cultivos de alto valor de
invernadero o de calidad premium que son regados por goteo, el suministro continuo
de KNO, satisface plenamente las necesidades del cultivo de Ky parcialmente las de N.
Cuando se usan fertilizantes de sulfato o cloruro de potasio, se necesita suministrar una
fuente adicional de N.
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6.5. Movimiento del potasio desde el punto del gotero

Mmolawa y Or (2000) hicieron un estudio en detalle de la dindmica del movimiento de
nutrientes en el suelo bajo riego por goteo. Bar-Yosef (1999) discutio el transporte de
potasio en el suelo. En la practica, la distribucién exacta del K en el suelo desde el punto
de emision es poco importante, dado que las raices pueden crecer y encontrar el K en
la zona humeda del bulbo. La eficiencia de las raices de las plantas para absorber K es
tan alta que donde las raices encuentren una fuente de K, ésta es facilmente absorbida.
En suelos muy arenosos y con muy bajo contenido de K, es necesaria la fertirrigaciéon
con un suministro diario de K y de N para asegurar satisfacer las necesidades de las
plantas, particularmente si hay un volumen restricto de raices. Cuando el suelo no
adsorbe potasio debido a que hay bajos contenidos de arcilla, la distribucién de K
es normalmente mayor que la del P, pero menor que la del N. Esto se demostré en
un campo fertirrigado donde se cultivaba tomate en un suelo que contenia 95% de
carbonato de calcio con baja CIC (Kafkafi y Bar-Yosef, 1980).

6.6. Absorcion del potasio

La Tabla 6.1 muestra la absorcion de K por distintos cultivos, convertidos los valores
absolutos de dias de crecimiento de cada cultivo a un valor relativo como % del tiempo
total necesario desde la siembra hasta la cosecha.
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Tabla 6.1. Absorcion de potasio por distintos cultivos de campo y horticolas con respecto a un
tiempo relativo de crecimiento entre la siembra (0%) y la cosecha (100%) (Kafkafi y Kant, 2004).

*Cultivo Tiempo relativo de crecimiento (%) Absorcion  Plantas Rendi-
020 2040 4060 60-80 80100  total  (no.ha®)  miento
. (9 esperado

Absorcién* (g planta™) planta) (t ha')

Algodon 0,60 2,00 3,60 0,60 0,20 7,00 25.000 1,3**
(20) (65) (117) (20) (7)  (45)

Maiz 0,25 1,83 1,00 0,33 0,08 3,50 60.000 8
(11) (80) (44) (14) 4 @31

Cana de 0,50 0,60 0,70 1,80 0,60 4,20 50.000 140
azlcar (11) (13) (15) (40) (13) (19)

Tomate 0,70 0,80 3,50 7,00 4,50 16,50 20.000 100
(25) (30) (128) (256) (165) (121)

Pimiento 0,50 2,00 1,40 1,40 0,40 5,70 50.000 55
dulce (25) (100) (70) (70) (20)  (57)

Papa 0,20 0,80 1,80 1,50 0,40 4,70 60.000 50
(o patata) (10) (40) (90) (75) (200  (47)

Mel6n 0,40 1,20 4,00 4,40 2,00 12,00 25.000 50

(20) (60) (190) (2200  (100) (120)

Berenjena 0,75 500 3,00 1,75 1,00 11,50 20.000 40
(21) (138) (82) (48) (28) (64)

*Los niimeros entre paréntesis son las cantidades diarias de potasio (mg K,0 planta’ dia”) a
agregarse con fertirrigacion por goteo durante el tiempo relativo de crecimiento. Estas cantidades
incluyen el 10% adicional de K para el consumo de las raices.

**Rendimiento de algodén semilla (fibra).




7. Nutrientes secundarios en la
fertirrigacion

El término “nutriente secundario” se refiere a aquellos nutrientes como el calcio (Ca),
magnesio (Mg) y el azufre (S), que son de importancia secundaria comparados con los
nutrientes primarios, como el nitrégeno (N), potasio (K) y el fésforo (P). Sin embargo,
las cantidades de Ca, Mg y S que necesitan algunas plantas son similares o a veces aun
mas grandes que las de fosforo. Las cantidades comtinmente absorbidas de nutrientes
secundarios por las plantas se presentan en la Tabla 7.1.

Tabla 7.1. Absorcion tipica de calcio, magnesio y azufre por las plantas.

Elemento Simbolo Absorcion como kg absorbidos t' MS*
Calcio Ca Ca*” 5 (0,5%)
Magnesio Mg Mg+ 2(0,2%)
Azufre S 50,? 1(0,1%)

*Concentracion suficiente para la mayoria de las plantas (Marschner, 1995).

En la mayoria de los suelos basicos y neutros, la disponibilidad y el transporte de Ca
y Mg hacia las raices ocurre por flujo de masa en la solucion de suelo, Las cantidades
de Ca y Mg que alcanzan las raices de las plantas por flujo de masa son normalmente
cientos de veces mayores que la tasa de absorcién por las raices, Como resultado, el Ca
y el Mg se acumulan cerca de las raices de las plantas (Barber, 1962), Algunos de los
nutrientes secundarios son suministrados a través de la aplicacion de los fertilizantes
con macronutrientes N, P y K, como se muestra en la Tabla 7.2.

Tabla 7.2. Nutrientes secundarios suministrados con fertilizantes comunes de N, P y K.

Fertilizante Contenido del nutriente Suministro de nutrientes secundarios
principal

Superfosfato simple P,0; Ca, SO,, mas algunos micronutrientes

Superfosfato triple P,0, Ca, més algunos micronutrientes

Sulfato de amonio N SO

4

Sulfato de potasio K,0 S0

2 4

59
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En las aplicaciones al suelo en presiembra de los fertilizantes con macronutrientes,
el sulfato y el Ca son ofrecidos en mayores cantidades que el contenido de N y de P de
esos fertilizantes, mientras que la absorcion por las plantas es menor que la del N, como
con el sulfato de amonio. El superfosfato simple contiene mas calcio y azufre en peso
que fésforo, por lo tanto, el agregado de Ca, Mgy S a los cultivos agricolas es secundario
en importancia. Sin embargo, debe darse gran prioridad al agregado de Ca, Mgy S en
los suelos acidos, donde pueden ocurrir deficiencias agudas de Ca y alta fijacién de P
(Marschner, 1995).

7.1. Calcio (Ca)

El calcio es unico en su comportamiento en la planta. Debe ser suministrado
continuamente en la solucién de suelo a las raices que se elongan. Se mueve en la
planta en una direccién que va desde las raices hacia arriba (Marschner, 1995), y es
el tnico elemento que no se mueve hacia atras en el floema desde las hojas a las raices
o a los frutos en desarrollo. Por lo tanto, cualquier deficiencia de suministro de Ca a
las raices resulta de la muerte de las células radiculares en la zona de elongacién. Esta
es la principal razén de la restriccién del crecimiento en los suelos 4cidos, asi como
también de la necesidad de agregar carbonato de calcio (CaCO,) o cal agricola para
disminuir la acidez del suelo y promover la proliferacién de raices. En fertirrigacion,
el nitrato de calcio 5(Ca(NO,),-2H,0)-NH,NO, es la principal fuente de Ca. Este
fertilizante es esencial cuando el agua de riego tiene muy bajos niveles de Ca. En tierras
de secano y en suelos ricos en carbonatos, el agregado de Ca en la fertirrigacién debe
ser cuidadosamente verificado, dado que altos niveles de Ca en el agua pueden tapar
los emisores por precipitacion de CaCO, si los residuos no son enjuagados al final del
turno de riego.

7.2. Magnesio (Mg)

El magnesio es un nutriente esencial muy bien conocido por su papel central en la
estructura de la molécula de clorofila, que les confiere el color verde a las hojas de las
plantas, Sin embargo, tiene otras importantes funciones en el metabolismo vegetal,
incluyendo la sintesis de proteinas, la sintesis y activaciéon de compuestos de ATP de
alta energfa y la particion de carbohidratos dentro de la planta (Marschner, 1995).

En suelos neutros y basicos, el tipo de arcilla dominante es la montmorillonita, que
contiene Mg en una proporcién cercana al 6% del peso del latice cristalino. Por lo tanto,
esta arcilla puede ser una fuente de suministro lento de Mg a la solucién de suelo.

Los fertilizantes magnésicos estan disponibles en diferentes formas:

+ Kieserita (MgSO,-H,0): un mineral de ocurrencia natural y usado como un
fertilizante soluble de Mg en suelos acidos, calcareo dolomitico, magnesita calcinada

y fosfato magnésico fundido (Loganathan et al., 2005).
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o Fertilizantes solubles de Mg: el nitrato de magnesio (Mg(NO,),-6H,0) y el sulfato
de magnesio (MgSO,-7H,0) son usados principalmente en formulaciones altamente
solubles para la practica de la fertirrigacion.

Elamonio, cuando se suministra por riego por goteo, puede competir con la absorcién
de Mg?** y resultar en una deficiencia de Mg (Kafkafi et al., 1971). La competencia entre
el Mg y el amonio puede esperarse cuando el riego por goteo se emplea en suelos
arenosos con muy bajo contenido de arcilla (Kafkafi, 1994).

7.3. Azufre (S)

El azufre es un elemento esencial y estd presente en la planta en cantidades cercanas a
las del P. Siendo otro elemento esencial, su suministro (como ion sulfato SO,*) en el
agua de riego normalmente satisface los requerimientos del cultivo. Su presencia como
anion en los fertilizantes de sulfato de potasio, sulfato de amonio y fertilizantes de Mg
es capaz de satisfacer todas las necesidades de S del cultivo.

7.4.Ca, Mgy S en las fuentes de agua de riego

Debe considerarse la concentracion local de sales en el agua y la salinidad total de
una fuente especifica de agua para fertirrigacion. La fuente de agua de riego contiene
distintas concentraciones de diferentes elementos (Harward, 1953), El rango de Ca en
distintos rios en el norte de California es de s6lo 6 a 9 mg L, mientras que en las aguas
de pozo, esta en un rango de 26 a 200 mg L. Los nutrientes mas abundantes en las
aguas de riego son: Ca, con 26 a 200 g m”; Mg, con 14 a 60 g m?, y S-SO,, desde 21 a
599 g m™. Con dosis de riego de 500 mm (1 mm de agua equivale a 10 toneladas de agua
por hectarea), las cantidades de Ca que se suministran a un cultivo pueden estar en el
rango de 130 a 1.000 kg Ca ha™’. Si todo el Ca fuera suministrado dentro del volumen de
las raices, podria ser suficiente para la mayoria de los cultivos. Este ejemplo enfatiza el
punto en que el uso de riego por goteo debe tomar en cuenta los nutrientes ya presentes
en el agua de riego para prevenir una carga de sales muy elevada.

En la fertirrigacion, la concentracion natural de un nutriente en el suelo no deberia
ser relevante para el suministro de ese nutriente dado que el volumen de raices podria
estar restringido por el volumen del suelo mojado (ver la seccién de distribucion de
agua desde un emisor), de modo tal que el cultivo puede no hacer uso del total de
elementos nutrientes presentes en el volumen total de suelo.
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8. Micronutrientes

8.1. Observaciones visuales

Las deficiencias de micronutrientes son primeramente observadas en las hojas mas
jovenes del apice, en contraste con las deficiencias de macronutrientes (N, P y K), las
que primero ocurren en las hojas mas bajas y maduras de la planta. Los macronutrientes
en una planta en crecimiento estan concentrados en los tejidos jovenes en desarrollo.
Cuando ocurre una escasez de macronutrientes en las plantas, los meristemas de las
plantas jovenes en desarrollo movilizan los macronutrientes desde los tejidos mas
maduros hacia los 6rganos nuevos en desarrollo. De acuerdo con esta explicacion,
las plantas deficientes en N muestran un amarillamiento (a veces llamado clorosis)
de las hojas mas bajas y mas maduras, mientras se hace evidente una deficiencia del
micronutriente hierro por la clorosis en las hojas superiores, mas jovenes del apice.

8.2. Micronutrientes en la fertirrigacion

Los elementos quimicos que estan presentes en las plantas en cantidades relativamente
pequeiias en comparacién con el N, P y K son llamados “micronutrientes” (Harmsen
y Vlek, 1985), o a veces “elementos traza” (Moran, 2004). Los micronutrientes que son
absorbidos por las plantas como cationes divalentes son el hierro (Fe**), manganeso
(Mn?), cobre (Cu*) y zinc (Zn*). Los micronutrientes absorbidos como aniones son
el molibdeno como molibdato [MoO,*] y el boro como acido bérico [B(OH),] o como
borato [B(OH),].

8.3. Formas de fertilizantes micronutrientes usados en la
fertirrigacion

Los micronutrientes Fe, Cu, Zn y Mn son muy reactivos con las particulas de arcilla
y otros componentes del suelo; por lo tanto, cuando se los suministra al suelo como
simples sales inorganicas (por ejemplo, sulfatos), su disponibilidad para las plantas
se ve muy reducida, y es probable que vuelvan rdpidamente a formas indisponibles.
Sin embargo, cuando se agregan en forma de quelatos (Moran, 2004), mantienen su
disponibilidad para la absorcién por las plantas. En la cercania de las raices el elemento
metdlico se libera del quelato (Chaney, 1988) y, una vez absorbido, se puede combinar
dentro de la planta con un acido organico interno, por ejemplo, acido citrico, para
formar sales de citrato, las que se traslocan desde las raices por via del xilema en esta
forma acomplejada. Hay un gran nimero de sustancias acomplejantes producidas por
las plantas que permiten la absorcién y la traslocaciéon de micronutrientes especificos.
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8.3.1. Boro (B)

A diferencia de los micronutrientes metdlicos discutidos antes, el B no esta presente
en ninguna enzima, pero una escasez de B deprime fuertemente el crecimiento
y el desarrollo de las plantas. Por ejemplo, la elongacién de las raices se detiene
completamente dentro de las 100 horas después de transferirse a una solucién sin B
(Chapman y Jackson, 1974). Mas atin, el B es absolutamente critico para la germinacion
del polen, la elongacién del tubo polinico y la mitosis generativa de las células (Jackson
y Linskens, 1978). El boro también es importante para un metabolismo eficiente del
calcio (Ca) y su utilizacidn por las plantas. En una solucién pura de fertirrigacion, el B
esta presente como dcido borico [B(OH),] o como ani6n borato [B(OH),]. Dentro del
citoplasma de la planta (a pH 7,5), mas del 98% del B estd en la forma de B(OH), y, a
pH 5,5, en la vacuola, 99,95% del B estd en la forma de B(OH), (Brown et al., 2002). El
pH alrededor de las raices afecta la absorcion de B. La influencia del pH en la absorcién
relativa se muestra en la Figura 8.1. Por encima de pH 8 hay una marcada y rapida
declinacion de la absorcién de B, y la forma en que se absorbe el B es como B(OH)..
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Figura 8.1. Absorcion relativa de boro en funcion del pH de la solucién. Absorcion a pH 6 = 100% a
cada concentracién suministrada (adaptado de Oertli y Grgurevic, 1975).

8.3.2. Cloro (Cl)

El cloro es considerado ser un micronutriente esencial (Shorrocks, 1994). Se requiere,
sin embargo, solo en cantidades infimas, y es muy poco probable que haya una
deficiencia ya que el anidn cloruro (Cl) es absorbido en grandes cantidades de fuentes
facilmente accesibles en la solucién de suelo y en aguas de riego. Las deficiencias
de cloro se encuentran en dreas lejanas de los océanos debido a que las lluvias estan
libres de los aerosoles generados en los ambientes marinos y que contienen este
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micronutriente esencial (Xu et al., 2000). Dentro de la planta, el cloro es esencial para
la particién de la molécula de agua durante la fotosintesis (Marschner, 1995) y se sabe
que toma parte del proceso de evolucion del oxigeno fotosintético del fotosistema II
junto con el Mn (Ferreira et al., 2004). También acttia en el balance de cargas i6nicas
durante la absorcién de nutrientes cationes y aniones por las plantas. En aguas salinas,
las que pueden contener grandes cantidades de Cl, puede ocurrir toxicidad debido a
la acumulacién de Cl en las hojas, lo que causa una necrosis en los bordes de plantas
sensibles, como la palta (o aguacate) (Xu et al., 2000; Bar, 1986) (Figura 8.2).
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Figura 8.2. Alivio de la toxicidad por cloro en hojas de palta (o aguacate) al

aumentar la concentracion de nitratos en el agua de riego que contenia 16 mM
Cl (Bar, 1986).

8.3.3. Cobre (Cu)

El cobre es un componente esencial en los cloroplastos de las células fotosintéticas. El
cobre es un tipico micronutriente demandado por las plantas en cantidades relativamente
pequeias, pero absolutamente esencial para el proceso de la fotosintesis. En el suelo,
el Cu es secuestrado por la materia organica, lo que podria limitar su disponibilidad
para los cultivos, particularmente a pH>7,0. Sin embargo, con sistemas como la técnica
de pelicula de nutrientes (nutrient film technique) e hidroponia, niveles altos de Cu
disponible, por encima de unos pocos g m~, pueden causar efectos toxicos conocidos
como el “shock de cobre” (Marschner, 1995). Por ello, es esencial un control cuidadoso
de los niveles de Cu en las soluciones de fertirrigacion.

8.3.4. Hierro (Fe)

En general, en suelos bien aireados, el Fe esta presente en formas muy poco solubles,
como el hidréxido férrico [Fe(OH),]. Cuando el pH cerca de las raices es bajo—por
ejemplo cuando las plantas absorben N en forma amoniacal—, el Fe puede estar
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naturalmente presente en una proporcion suficiente para satisfacer la demanda del

cultivo, aun en suelos que contienen mas del 95% de su peso como carbonato de calcio

[CaCO,], lo que normalmente reduce la disponibilidad de Fe (Kafkafi y Ganmore-

Newmann, 1985). Una vez dentro de la planta, el Fe se trasloca y se acompleja con

acidos organicos, tales como en la forma de Fe-citrato, en su sitio especifico de actividad

en las células vegetales. El sintoma mds comun de deficiencia de Fe es el amarillamiento

(clorosis) de las hojas jovenes del apice de la planta, particularmente en suelos calcareos

con pH>8,0, donde se refiere normalmente como clorosis “inducida por calcareo”. A

veces los analisis muestran grandes cantidades de Fe en las hojas, aun cuando hay una

fuerte deficiencia que afecta a las plantas; por lo tanto, su funcién en la hoja debe ser

“retardada” (Romheld, 2000).

El reino vegetal ha desarrollado dos estrategias para absorber Fe (Marschner, 1995):

« Estrategia I: se encuentra en todas las plantas excepto en los pastos. El primer estadio
es una reduccién del Fe** a Fe**, que es llevada a cabo por una enzima membrano-
plasmatica de la raiz llamada Fe-quelato reductasa. Luego el Fe** se transporta a
través de las membranas celulares de la epidermis radicular. Esto fue demostrado
hace tiempo en soja por Chaney et al. (1972).

o Estrategia II: se encuentra solamente en los pastos. En respuesta a la deficiencia de
Fe, las células radiculares de los pastos liberan compuestos llamados fitosideroforas,
que son ligandos especificos del Fe**.

En fertirrigacion, la mayor parte de los micronutrientes metalicos, como el Cu,
Fe, Mn y Zn, son suministrados en forma de quelatos, principalmente como EDTA
[acido etilen-diamin-tetraacético] (Moran, 2004). En esta forma, la mayor parte de los
compuestos metal-quelato son estables debajo de pH 7,0 (Lehman, 1963). Quelatos
estables de Fe para suelos alcalinos (pH>7,5) son normalmente basados en EDDHA
[acido etilen-diamin diorto-hidroxifenilacético] (Barak y Chen, 1982). Los compuestos
de quelatos de hierro son indispensables para la fertirrigacion.

8.3.5. Manganeso (Mn)

El manganeso es un componente esencial de la evolucién del oxigeno fotosintético
del fotosistema II (Ferreira et al., 2004) en el aparato fotosintético de los cloroplastos,
donde tiene una funcién esencial en la particion fotolitica de las moléculas de agua en
electrones (e), protones (H*) y oxigeno (O,) durante la fotosintesis. Los electrones (e’)
son transportados para producir energia en la forma de ATP (adenosin trifosfato); los
protones (H*) son usados para reducir el diéxido de carbono (CO,) a carbohidratos
(aztcares) y en la reduccién del N-nitrito a N-amonio, que también tiene lugar en
los cloroplastos. EI manganeso, por lo tanto, es fundamental para la produccién de
carbohidratos y de proteinas en el crecimiento y desarrollo de las plantas.

Varios problemas pueden ocurrir en el mantenimiento del Mn en la solucién de
suelo durante la fertirrigacion. Un rapido decrecimiento (en una escala de segundos
o minutos) de la concentracién de Mn en la solucién de suelo hasta llegar a un nivel
de deficiencia fue observada después de la adicion del Mn(II) a las plantas (Sonneveld
y Voogt, 1997; Silber et al., 2005). Esto ha sido atribuido a la rapida reaccién de
adsorcion en superficies negativamente cargadas de las particulas de arcilla del suelo
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(Davies y Morgan, 1989; Morgan, 2005). La condicién bien aireada que caracteriza la
capa superior de los suelos irrigados puede favorecer la formacién de especies oxidadas
de Mn- Mn (III) y Mn (IV) (Lindsay, 1979), de modo que la formacién de minerales
insolubles podria disminuir mas atin la solubilidad de Mn hasta concentraciones
muy bajas. Asi, la cinética de la reaccién debe tomarse en cuenta cuando se evalta
la importancia relativa de las reacciones de adsorcién, precipitacién y oxidacion
(Morgan, 2005). En la fertirrigacion, la solubilidad del Mn (II) estd predominantemente
controlado por reacciones dependientes del pH, por ejemplo, la adsorcion y oxidacién
(Silber et al., 2008). El rol de la precipitacion, incluyendo la formacién de nuevas fases
solidas de fosfato-Mn (II) o carbonato-Mn (II), como posibles factores contribuyentes
para la remocion del Mn (II), es probablemente menos importante. La solubilidad
del Mn (II), en una escala de tiempo que va de segundos a unas pocas horas después
de la aplicacion, estd controlada por procesos de adsorcion instantdnea, pero, pasado
un tiempo, la importancia de la oxidacién bidtica del Mn (II) aumenta y se vuelve el
mecanismo predominante de remocion del Mn (II) (Silber ef al., 2008).

8.3.6. Molibdeno (Mo)

El molibdeno sirve como cofactor en la enzima nitrato reductasa (Sagi et al., 2002).
En este rol, es esencial para el metabolismo del nitrato por las plantas. En términos
de absorcion por las plantas, alrededor de un anién molibdato entra en la planta en
comparacion con un millén de aniones nitrato (Lucas y Knezek, 1972). Normalmente
no se lo incluye en ninguna férmula de fertilizantes a menos que haya una demanda
especifica que sea identificada debido a sintomas de deficiencia en el cultivo (Loue,
1986).

8.3.7. Zinc (Zn)

La deficiencia de zinc con frecuencia se debe a la baja disponibilidad de Zn antes que
a un bajo contenido absoluto de Zn en el suelo. Un pH alto, pH>7,5, contenido de
carbonato de calcio, bajos niveles de materia organica y baja humedad del suelo son
los factores predominantes responsables de una escasa disponibilidad de Zn para las
raices de las plantas (Kalayci et al., 1999). El zinc es critico en la produccién de auxinas
para la elongacién y expansion de los tejidos vegetales. Los sintomas de deficiencia de
Zn incluyen el “arrosetado” de los tallos y ramas y “hojas pequefias’, donde las hojas
permanecen pequenas y débiles.

8.4. Disponibilidad de micronutrientes en funcién del pH del

suelo

El rango de pH del suelo para una efectiva absorcién de micronutrientes por las plantas
se presenta en la Tabla 8.1.
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Tabla 8.1. pH mas adecuado para la absorcién de micronutrientes por las plantas (Soil Fertility
Manual, 2003).

Micronutriente Rango de pH para una méaxima disponibilidad
Hierro 4,0-6,5
Manganeso 5,0-6,5
Zinc 5,0-7,0
Cobre 5,0-7,0
Boro 5,0-7,5
Molibdeno 7,0-8,5

Cloro Indiferente al pH
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9. Calidad del agua y la fertirrigacion

En el manejo de la fertirrigacion, la eleccién del fertilizante y la calidad del agua de riego
son los dos factores mas importantes. Las caracteristicas de la calidad del agua de riego
que mas influyen en las operaciones son la composicién i6nica, el nivel de salinidad, el
pH, la concentracién de bicarbonato y el potencial redox.

Cuando se considera la calidad del agua para fertirrigacién son importantes los
siguientes dos asuntos:
o Elefecto de la calidad de agua en la nutricién del cultivo.
« Las interacciones fertilizante-agua en el sistema de riego.

9.1. Efecto en la nutricion del cultivo

Aunque la calidad del agua de todas las fuentes para riego puede tener efecto en la

nutricién de las plantas, las siguientes dos fuentes de agua son de creciente importancia

en proyectos de riego:

o Aguas salinas, que se caracterizan por una elevada concentracion de sales totales y
una potencial toxicidad i6nica especifica debido al sodio y al cloro.

o Aguas servidas tratadas (AST), que se caracterizan por su contenido en nutrientes y
alta concentracion de sales.

9.1.1. Fuentes de aguas salinas

9.1.1.1. Concentracion de sales totales

El riego con aguas salinas es comun en regiones climdticas aridas y semiaridas. La
sensibilidad de las plantas a la salinidad varia entre especies y cultivares. La sensibilidad
de los cultivos a la salinidad ha estado sujeta a muchas revisiones y aqui citamos la
de Maas (1985). Los valores de conductividad eléctrica (CE), mas alla de los cuales
se reduce el rendimiento, varian ampliamente. La remolacha azucarera puede tolerar
una CE de 7 dS m™ (pero no durante el estadio de plantula), mientras que el tomate
comienza a reducir los rindes con una CE de solo 2,5 dS m™. El naranjo, segtin sea el
portainjerto, puede sufrir con valores de CE de 1,7 dS m™. El tipo de cultivo, el suelo local
y las condiciones climaticas influyen en la sensibilidad de los cultivos a la salinidad. El
calcio en las aguas salinas esta presente como CaCl,. El sulfato de calcio (CaSO,) podria
detectarse también en aguas salinas para riego, pero su baja solubilidad en agua (~0,1%)
(0,24 g/100 mL = 0,24% w/v a 20°C, CaSO,-2H,0) restringe su uso para contrarrestar la
salinidad. En la fertirrigacion, la continua presencia de nitratos inyectados en el riego a
concentraciones entre 5a 10 mM (70-140 g N m™), y las concentraciones de Ca, entre 5
a 10 mM (200-400 g Ca m™) en la solucién externa, puede reducir el riesgo de salinidad
para los cultivos regados (Yermiyahu et al., 1997; Bar, 1990).



9. Calidad del agua y la fertirrigacion 69

9.1.1.2. Toxicidad por iones especificos

Sodio (Na)

La sodicidad del suelo se expresa por el valor RAS (relacion de absorcién de sodio)
(Richards, 1954). La estructura del suelo se deteriora con valores crecientes de RAS.
Sin embargo, el Na no se absorbe en grandes cantidades por la mayor parte de los
cultivos. Altos valores de Na en la solucién dafan la zona de elongacién de las raices
(Kafkafi, 1991). El sodio compite con el Ca** en la adsorcion en sitios especificos en
las paredes celulares de la zona de elongacion (Yermiyahu ef al., 1997). Aumentar las
concentraciones de Ca?* alivia el efecto deletéreo del Na en la elongacion de las raices.
Yermiyahu et al. (1997) demostraron que, en el rango de 0 a 40 mM NaCl en la solucién,
el Ca** compite con el Na* para permitir el crecimiento normal de las raices a pesar
de las altas concentraciones de Na en la solucion alrededor de las raices. A elevadas
concentraciones de Na, el crecimiento de la raiz decrece debido a excesivas condiciones
“osmoticas” (Figura 9.1).
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Figura 9.1. Inhibicion por Na de la elongacion de raices y alivio de los efectos del Na al aumentar los
iones de Ca en la solucién (adaptado de Yermiyahu et al,, 1997).

Cloruro (Cl)

Aparte de los efectos de la salinidad del Na*, el ion cloruro (Cl) estd presente muy
abundantemente en la solucién salina, y es absorbido por todas las plantas en grandes
cantidades. Ciertos componentes en algunos fertilizantes pueden contrarrestar el efecto
deletéreo de la salinidad del agua. Por ejemplo, el nitrato de potasio (KNO,), o el nitrato
de calcio (Ca(NO,),), cuando se aplican constantemente en la solucion salina, puede
reducir la absorcién de Cl por las plantas (Xu et al., 2000). La concentracién de CI
foliar aumenta con el tiempo durante el crecimiento y puede alcanzar concentraciones
internas muy elevadas, las que podrian causar marchitamiento y la muerte completa
de la hoja en casos extremos. Bar (1990) demostrd que, al elevar las concentraciones
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de nitratos en la solucién nutritiva, la absorcion de Cl se redujo y aun plantas muy
sensibles al CI, tales como la palta (o aguacate), sobrevivieron a una concentracién en la
solucion de riego de 568 g Cl' por m’ (16 mM). A 2 mM de NO, (28 g NO, m*), las hojas
inferiores de palta mostraban una acumulacién de Cl y sintomas de marchitamiento
(ver Figura 8.2 en el Capitulo 8). El aumento de las concentraciones de nitrato a 16 mM
de NO, (224 g NO,m") en la solucién previno la acumulacién de Cl en las hojas.

9.1.2. Aguas servidas tratadas (AST)

9.1.2.1. Reutilizacién de las aguas servidas tratadas en agricultura
Las aguas servidas tratadas estan siendo usadas para el riego en distintas partes del
mundo y en diferentes condiciones climaticas como Arizona, California, Nuevo
Meéxico, Pensilvania, México, Australia, Canada y Alemania (Feigin et al., 1991). Una
publicacién de la Agencia de Proteccidn Ambiental de los Estados Unidos (EPA, 1992)
presenta el generalizado uso de las AST, mostrando ejemplos de la Argentina, Brasil,
Chile, Chipre, India, Israel, Japon, Kuwait, México, China, Pert, Sudafrica, Arabia
Saudita, Singapur, Oman, Tanez y Emiratos Arabes Unidos. El creciente uso de las AST
para riego se debe a:
 En zonas aridas y semidridas, las AST son un importante recurso hidrico y mejoran
el balance nacional y regional de aguas.
« Proveen un medio para proteger la salud humana y prevenir la polucién ambiental.
La demanda de agua potable para consumo humano es la fuerza que motiva el
reciclado y uso de las AST para riego en agricultura. En Israel, el riego por goteo y
subsuperficial (SDI) usando AST ha sido permitido en cultivos no comestibles como

Tabla 9.1. Oferta y demanda hidrica — Israel, 1995-2020, en millones de m? afio (prondstico de
Israel Water Commission, 2002).

Oferta
Ao Poplaci()n Fuentes de agua

(millones)  Suministro natural ~ Servidas tratadas Desalinizada Total
1995 5,6 1.710 245 5 1.960
2000 6,0 1.720 360 20 2.100
2010 7,0 1.725 520 75 2.320
2020 8,0 1.740 780 160 2.680
Demanda

B Agricultura
Ao Sector urbano - - Total general
Natural Servidas tratadas  Total agua de riego

1995 730 980 250 1.230 1.960
2000 850 900 350 1.250 2.100
2010 1.060 760 500 1.260 2.320

2020 1.330 600 750 1.350 2.680
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el algodon. El objetivo ha sido regar el 70% de las tierras totales bajo riego con agua
reciclada o AST. El uso proyectado de agua en Israel para el periodo 1995-2020 se
muestra en la Tabla 9.1.

A pesar del uso generalizado del agua reciclada en el mundo, debe enfatizarse aqui
que esta practica deberia ser llevada a cabo con cuidado antes que la salinidad del suelo
alcance niveles irreversibles resultantes de la acumulacién excesiva de sales. La tltima
respuesta para el manejo de las aguas salinas es la desalinizacién con la devolucién de
las salmueras al mar (Kafkafi, 2010).

9.1.2.2. Valor nutricional de las AST

Las aguas servidas tratadas contienen nutrientes que no estin presentes en el agua

dulce, tales como N, P, K y micronutrientes. Las concentraciones de N y P en las AST

dependen del nivel de tratamiento, dado que el origen principal de las AST es organico,
mientras que las concentraciones de K no cambian con los niveles de tratado, por lo
que su concentracion refleja el origen de esas aguas. El nitrégeno en las aguas cloacales
es principalmente organico (proteinas, amidas, aminodcidos, urea). Por lo tanto,
las principales formas de N en las AST son organicas y amoniacales. Las plantas de
tratado de las aguas servidas emplean diferentes procesos de tratamientos que pueden
cambiar la forma del N de las AST, y, en el caso de una intensa aireacion, también
estan presentes los nitratos. El fésforo en las aguas cloacales y efluentes asimismo se
origina de compuestos organicos y su concentracién decrece con el aumento del nivel
de tratamiento. Generalmente entre el 50 y el 90% del total de P en las AST estd en
forma soluble. El potasio en las aguas cloacales y efluentes se presenta en forma iénica

y su concentracién no cambia con cualquier nivel de tratamiento. La Tabla 9.2 ilustra

las formas de N y las concentraciones de P y K en las aguas cloacales y efluentes con

diferentes niveles de tratamiento. Los contenidos de N, P y K de las aguas servidas de

origen doméstico se estima en 50, 10, y 30 g m?, respectivamente (Magen, 2002).

El valor nutricional de los efluentes depende de los siguientes factores:

« Disponibilidad: si el cultivo puede usar el nutriente. El potasio es completamente
disponible, mientras que el N inmediatamente disponible esta en formas minerales
(amonio y nitrato), y el P soluble estd como ortofosfato. Las formas organicas de Ny
P estan disponibles para las plantas pero a mas largo plazo.

o Cantidad: si la cantidad total de nutrientes en las AST pueden satisfacer los
requerimientos de las plantas y no hay interacciones negativas “macro-micro”
nutrientes. La cantidad de nutrientes en las AST pueden estimarse al multiplicar su
concentracion por la cantidad de agua aplicada. Demasiado P aplicado de las AST
pueden causa acumulacion de P en el suelo, el que puede deprimir la absorcion de Fe
y de Zn por las plantas.

o Momento: si la concentracién de nutrientes en las AST satisface los requerimientos
especificos del estadio de crecimiento del cultivo. Las concentraciones de nutrientes
en los efluentes son dificiles de controlar, en algunos casos no se necesita o son
demasiado altas, y esto puede causar problemas a los cultivos, tales como retrasar la
madurez de los frutos, tanto en arboles frutales deciduos como en citricos, formacién
de color debido a demasiado N, demora en la caida de las hojas en algodén antes de
la cosecha debido al N y exceso de K que pueda influir en la acidez del fruto.

n
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Tabla 9.2. Concentraciones tipicas de nutrientes (mg L") en aguas servidas tratadas (AST) (Ma-
gen, 2002).

Fuente de Agua servida  Tratamiento Tratamiento Trata- Efluente Trata-
agua domiciliaria  secundario secundario miento filtrado miento
tipica antes del TAS'  después del TAS'  terciario secundario
Nitrégeno 85
(total como
N)
NH,-N 7 <0,02 0,55 30-60
NO,-N 0,28 9,34 1,74 0,08-20,6
Fosforo 20 2,2 <0,05 1,6 3,8-14,6 6-15
(como P)
Potasio 18 24 15,5 13-31,2 30-120
(como K)
Referencia FAO, 2002 Icekson-Tal Icekson-Tal et  Gori et Asano, National
etal, 2003 al, 2003 al, 2004 1989 Wastewa-
ter Survey,
2004

' TAS: tratamiento del acuifero del suelo

Sin embargo, cuando las concentraciones son mas bajas que las requeridas, deben
aplicarse fertilizantes.

Un ejemplo de contenido de nutrientes donde se usaron dos fuentes de agua, AST y
agua potable, para el cultivo de rosas en Israel, se presenta en la Tabla 9.3 (Berenstein
et al., 2006). Cien veces aumenta la concentracién de amonio, ocho veces la de K y
siete veces el P en las AST. Sin embargo, todos ellos estaban en un rango adecuado de
concentracion para el crecimiento del cultivo.

9.1.2.3. Variacion en el contenido de nutrientes en las AST

La composicion de las AST cambia durante la estacion, el origen de la fuente y por el
proceso de tratamiento del agua antes del uso final. Las aguas cloacales son producidas
diariamente por la poblacién urbana, pero la demanda de riego estd concentrada
durante la estacion de cultivo, la que también estd afectada por la acumulaciéon de
precipitacién de invierno en el suelo antes de la temporada de riego. Como resultado,
los grandes reservorios a cielo abierto deben construirse para acumular la produccién
urbana de efluentes durante el invierno.

Normalmente, después del tratamiento secundario la concentracién de amonio
en el agua podria variar entre 10 y 50 g N m™. Dado que el amonio estd disponible
para las plantas y es comparable con los fertilizantes de N, un suplemento de 3.000
m™ de agua ha puede contribuir con una cantidad significativa, equivalente a entre
30 y 150 kg de N ha'. Dependiendo de las concentraciones iniciales del suelo, podria
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Tabla 9.3. Concentracion de iones nutrientes en agua potable y AST usadas para el riego de
rosas (meq L") (Berenstein et al.,, 2006).

Potable AST Potable AST
Cationes Aniones
N-NH, 0,03 3 N-NO, 0,05 0,01
K 0,22 1,75 HCO, 2,9 10
Ca 1,5 1,75 P 0,03 0,21
Mg 1,5 1,7 c 85 11,8
Na 5,6 12,9
Suma de cationes (+) 8,85 211 Suma de aniones (-) 11,48 22,02

Micronutrientes en mg L

Fe 0,001 0,079
Mn 0,0001 0,02
Zn 0,04 0,05
Cu 0,0001 0,003
B 0,18 0,49
(€] 0,0001 0,0009
Ni 0,0001 0,016
CEdS m" 1.1 2,5
pH 74 7,7

necesitarse fertilizacién con N, o bien el contenido de N en las AST podria satisfacer
completamente las necesidades de un buen cultivo de algoddn. Para tomar una decisién
sobre la necesidad o no de fertilizantes adicionales, el contenido local de nutrientes de
las AST tiene que medirse en cada sitio. En las plantas de tratamiento de aguas servidas
se emplean procesos de remocion bioldgica del P para reducir significativamente el
crecimiento excesivo de algas en el sistema. Una parte de este P puede eliminarse por
precipitacién quimica. En experimentos con aguas cloacales desactivadas que contenian
relativamente altas concentraciones de Ca (~ 1.5 mol m~) y P (~1 mol m) disueltos,
se observd una reaccion sensible al pH con precipitacion parcialmente reversible de
fosfatos de Ca con pH debajo de 8,0. Las siguientes reacciones deben ser consideradas
cuando la concentracién del P en las AST sea un tema importante: (i) precipitaciéon
totalmente reversible de fosfato hidroxi dicalcico (HDP) (Ca,HPO,(OH), como un
producto intermedio; (ii) formacion de hidroxiapatita (HAP) (Ca,(PO,),OH) del HDP
(Maurer et al., 1999).

En un estudio llevado a cabo por Vangush y Keren (1995) durante los diez afios
posteriores a la introduccién de las AST al acuifero casi no se observaron cambios en la
composicion del agua. Sin embargo, se observd por el monitoreo un aumento continuo
en Na, Cl, HCO,, Ca, Mg, SO,, mientras que el K apenas cambid y no hubo datos de P

73



74 Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

disponible. El uso de las AST en fertirrigacién necesita un continuo monitoreo y debe
tomar en cuenta las cantidades variables de nutrientes vegetales encontrados en las AST
antes que se deba realizar una fertilizacién adicional.

9.1.2.4. Factores de salinidad en aguas recicladas o AST

Los contenidos de Na, Cl y B de las AST (originadas de fuentes de aguas servidas
domiciliarias) son la principal preocupacion cuando se usan aguas recicladas o las AST
para la agricultura. Por ejemplo, altos contenido de Cl se reportaron en palmas datileras
regadas con AST (El Mardi et al., 1998). El uso continuo de las AST sin monitoreo
pueden causar acumulacién de Na en el suelo y un deterioro de la estructura de éste. En
citrus, las concentraciones foliares de Na, Cl, y B fueron significativamente mas altas en
parcelas que usaban aguas tratadas o AST que aquellas regadas con agua de pozo (Zekri
et al., 1994). Sin embargo, en el centro de Florida, se encontr6 que aguas bien manejadas
y tratadas eran muy seguras y una buena opcién de suministro adicional de agua. En
aguas servidas bien tratadas, la mayoria de los nutrientes son removidos y asi, cuando
se usan para el riego de cultivos de campo, demandan fertilizacion adicional.

El uso de AST como agua alternativa para riego de citricos en Espana fue estudiado
para evaluar sus efectos en diferentes suelos y cultivos (Reboll et al, 2000). Plantas
jovenes de citricos fueron regadas con las AST de una planta de tratamiento de
residuos cloacales durante tres estaciones de crecimiento consecutivas. Se midieron el
crecimiento, el estado nutricional del follaje y la calidad de las frutas. Algunas diferencias
se encontraron entre la composicion del agua subterranea y las AST. Las concentraciones
de Na, Cl, B y materia organica fueron siempre mas altas en las AST. Sin embargo, los
niveles de Na, Cl, y B en los tejidos foliares estuvieron por debajo de los niveles toxicos
para los citrus. Los contenidos foliares de N estaban en el rango éptimo y no hubo
diferencias significativas entre las muestras de arboles irrigados con AST y con aguas
subterrdneas. Tanto el crecimiento como los parametros de calidad de frutos no fueron
afectados por los altos niveles de Na, Cl, y B en las AST. Luego de tres afios de estudio
no se encontraron efectos deletéreos en plantas citricas jovenes regadas con AST. Altos
niveles de nitratos fueron encontrados en aguas subterraneas, probablemente debido a
la contaminacion de los acuiferos. En todas las estaciones estudiadas, los valores de los
nutrientes analizados en el suelo y en la planta estuvieron dentro del rango éptimo para
citrus. Las dosis de fertilizante podrian reducirse significativamente sin comprometer
los rendimientos o afectar los niveles foliares de nutrientes cuando se usan las AST.
Reboll et al. (2000) concluyeron que las AST parecen ser una alternativa adecuada como
fuente de agua de riego para los citricos.

Sin embargo, estudios sobre la calidad del vino afectada por el uso de AST en el riego
de vifiedos en Australia mostraron que su composiciéon quimica habia sido alterada.
Los niveles de Na y Cl en los vinos provenientes de tratamientos con AST fueron
considerablemente mas elevados que los normales para vinos rojos australianos. Las
concentraciones mas altas de N, P, K'y Mg totales, encontradas en los vinos de vifiedos
que habian recibido 135 litros de AST por semana (comparados con los 45 litros de AST
por semana o los 135 litros de agua dulce por semana), no estuvieron muy por encima
del rango reportado para vinos australianos Shiraz (McCarthy y Downton, 1981).
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Los principales resultados de una investigacién intensiva acerca del uso de agua
reciclada para viiedos han sido publicados (Prior et al., 1992a, y 1992b; Walker et
al., 1996). La sensibilidad de los arboles citricos en una variedad de portainjertos fue
reportada por Maas (1993) y para frutos de carozo por Catlin et al. (1993). En Australia,
la sensibilidad habia sido informada en drboles de pera (Myers et al., 1995) y en duraznos
(o melocotones) (Boland et al., 1993). La sensibilidad de las hortalizas a las aguas salinas
fue revisada por Shannon y Grieve (1999). Todas las fuentes de salinidad natural poseen
a largo plazo la amenaza de acumulacién de Na y Cl en las particulas de arcilla del
suelo. El uso a largo plazo de efluentes domiciliarios e industriales como fuente de agua
es peligroso debido a la acumulacién de B y de metales pesados hasta llegar a niveles
toxicos. El empleo futuro de aguas urbanas recicladas dependera de la prevencién
de la contaminacién y acumulacién de B de los productos quimicos industriales y
domiciliarios de los desagties del sistema y su dilucién con aguas deionizadas antes de
la aplicacién a sistemas agricolas comerciales bajo riego.

La investigacion de las aguas de desecho tratadas demuestra el intenso esfuerzo para
adoptar el uso de las AST en la produccién agricola, y, por lo tanto, para monitorear
los efectos a largo plazo de su aplicacién en agricultura. Uno de los principales riesgos
en el uso continuo de AST es la acumulaciéon de B, que podria alcanzar niveles téxicos
para las plantas. La fuente de B en las aguas cloacales domiciliarias son los detergentes
y polvos de lavar. En las areas regadas en climas aridos, los compuestos que contienen
nB deberian, por lo tanto, eliminarse del mercado dado que no hay hoy disponible un
proceso de bajo costo para remover el B del agua.

Los altos niveles de Na en el agua podrian, a largo plazo, causar la destruccion de la
estructura del suelo. El agregado de calcio al suelo puede aliviar el peligro del Na, pero
no por largos periodos de riego. Los compuestos organicos que estan presentes en el
agua reciclada pueden acumularse en la superficie del suelo y, una vez secos, volverse
de naturaleza hidrofébica, que podria resultar en caracteristicas de mojado del suelo
desuniforme (Tarchitzky et al., 2007). En los casos descritos antes, la importancia del
monitoreo a largo plazo es indispensable. La acumulacion o reconstruccion de efectos
negativos puede ser mds bien lenta por unos pocos aflos, de ahi que se necesiten
periodos de observaciones y pruebas mas duraderas.

9.2. Calidad del agua y el sistema de riego

El taponamiento de los emisores, que afecta adversamente la tasa de aplicacién y la
uniformidad de la distribucién de agua, es uno de los mas grandes problemas en el riego
por goteo. Las sustancias fisicas, quimicas y bioldgicas en el agua de riego son las causas
primarias de los taponamientos.

9.2.1. Aguas que contienen hierro ferroso (Fe?*)

Los depésitos de hierro aparecen como un tipo de precipitado gelatinoso amorfo de
barro pardo rojizo que contiene Fe soluble. Este barro con Fe causa un taponamiento
completo de los emisores. Este problema existe en dreas donde los acuiferos de aguas
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subterraneas estan formados sobre suelos arenosos o turbas organicas (muy comun en
el estado de Florida) con agua de pozo de pH debajo de 7,0 y en ausencia de oxigeno
disuelto. Tales aguas contienen hierro ferroso (Fe**), que es soluble en agua y sirve como
materia prima inicial para la formacién de lodos. Bacterias del hierro, como Gallionella
sp. leptolhris, Sphaerotihus, Pseudomonas y Enterobacter, cuando estdn presentes en el
agua, reaccionan con el hierro ferroso a través de procesos de oxidacién para formar
hierro férrico (Fe**), que es insoluble. El hierro férrico insoluble estd rodeado por
colonias filamentosas de bacterias y crean un gel mucilaginoso y pegajoso de Fe que es
responsable del taponamiento de los goteros.

Concentraciones de hierro ferroso tan bajas como 0,15-0,22 g Fe m™ son consideradas
potencialmente peligrosas para los sistemas de goteo (Ford, 1982). Entre 0,2y 1,5 g Fe
m?, el riesgo de taponamiento de los emisores es moderado, y concentraciones de Fe
por encima de 1,5 g Fe m™ son descritas como muy peligrosas para los emisores de
riego (Nakayama y Bucks, 1991). Practicamente cualquier fuente de agua que posea
concentraciones mayores a 0,5 g Fe m* no deberia usarse en sistemas por goteo, a menos
que sea tratadas quimicamente antes de su introduccion a las tuberias de goteros.

Experimentos en Florida indican que la clorinacién controla exitosamente la
formacién de mucilagos de Fe cuando las concentraciones fueron inferiores a 3,5 g
Fe m™ y el pH estaba debajo de 6,5 (Nakayama y Bucks, 1991). También establecieron
que el uso a largo plazo de aguas con altos niveles de Fe no puede ser adecuada para el
riego por goteo. Aguas que contienen mas de 4,0 g Fe m™ fueron consideradas intiles
como fuentes para riego por goteo, dado que necesitan un proceso de sedimentacién y
estancado antes de bombearlas nuevamente al sistema de goteo. Para superar y corregir
el problema del taponamiento, debido a la actividad biolégica dentro de las lineas
de riego, la siguiente sucesion de procedimientos ha probado ser exitosa en Florida:
(i) inyeccion de gas Cl en la misma linea junto el hidrociclon que contiene discos de
filtrado para alcanzar una mezcla uniforme de gas Cl en un pequefio volumen; (ii) filtro
de arena para remover los precipitados de Fe oxidados; (iii) filtros de respaldo para
asegurar una buena filtracion final y mantener el agua de riego libre de precipitados de
Fe. Tal sistema puede ser operado con éxito diariamente y permite un uso seguro del
agua para fertirrifacion.

9.2.2. Aguas que contienen Ca 'y Mg

Altas concentraciones de Ca, Mgy HCO, en el agua de riego (alta dureza total) aumentan
el riesgo de taponamientos, especialmente cuando se introducen fertilizantes fosfatados
en el sistema (ver también 9.2.3). El precipitado de carbonato de calcio es comun en
aguas alcalinas (pH elevado) y ricas en Ca y en HCO,. La acumulacién de depésitos en
el sistema de riego como resultado del uso de estas aguas puede causar taponamientos
y el mal funcionamiento del sistema (Feigin et al., 1991). La reaccién depende de la
temperatura y del pH. Es mas probable que ocurran los problemas de acumulacién
con aguas de pH > 7,5 y contenido de bicarbonatos > 5 mmol L. Las deposiciones
aumentan con la suba del pH de los fertilizantes aplicados a través del sistema de riego.
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9.2.3. Interacciones entre P, Ca y Fe en el agua de riego para
fertirrigacion

El uso de fertilizantes fosfatados en fertirrigacion es muy sensible a la calidad del agua
y de su pH en particular. La concentracién de Ca en el agua de riego es un aspecto
importante, debiéndose mantener un pH bajo (acidico) para prevenir la formacién
de precipitados de Ca-P. Algunas fuentes como las aguas subterraneas someras (por
ejemplo, en Miami) a veces contienen hierro soluble divalente (Fe?*) (Bar, 1995). Estos
dos elementos, Ca y Fe, rapidamente precipitan en presencia de P a valores de pH
por arriba de 4 para el Fe, y por arriba de 5,5 para Ca. Por lo tanto, el P no deberia
introducirse en las lineas de goteros si hay Fe soluble presente en el agua. El problema
de la precipitacion es mas agudo en las lineas de goteros subsuperficiales, donde el
taponamiento no se observa hasta que la pobre performance de las plantas cerca de los
emisores tapados se haga evidente.

Los fertilizantes fosfatados pueden ser corrosivos; por ejemplo, las reacciones
quimicas del P con los metales en el sistema de servicio del agua pueden causar
precipitados. Trabajos pioneros con tanques fertilizantes generaban un precipitado
pastoso de color chocolate de fosfato de hierro que bloqueaba todos los filtros y lineas
de goteros (Malchi, 1986 ay b).

Una vez producidos los precipitados de fosfato de hierro, el inico camino para liberar
y restaurar la emision del agua a las lineas de riego es enjuagando éstas con dcido nitrico
para disolver los precipitados. Debido a este riesgo de taponamiento, la fertirrigacion
con fosfato deberia hacerse con precaucién y con un monitoreo cuidadoso del flujo de
agua para prevenir el desarrollo de precipitados y taponamientos de filtro y goteros.
Los fertilizantes polifosfatos en ciertas concentraciones también forman suspensiones
gel con Ca y Mg, que taponan los emisores. El acido polifosférico es un polimero del
acido ortofosférico y los fertilizantes polifosfatos contienen generalmente una mezcla
de compuestos de variada extension de su cadena molecular (Hagin et al., 2002).

Las sales deamonio delos polifosfatos pueden usarse en las formulaciones fertilizantes.
Los fertilizantes polifosfatos en ciertas concentraciones generan suspensiones gel. Sin
embargo, concentraciones especificas de polifosfatos inducen el acomplejado de los
iones de Ca y previenen la formacion de geles (Noy y Yoles, 1979; Hagin et al., 2002).
Las concentraciones minimas de polifosfato de amonio (APP) requeridas para prevenir
la formacion de gel en aguas de riego con diferentes niveles de Ca se presentan en la
Tabla 9.4.

Tabla 9.4. Concentraciones minimas de polifosfato de amonio (APP) en el agua de riego para
prevenir la formacion de geles y taponamientos (Noy y Yoles, 1979).

Ca?* en el agua de riego (meq L) Concentracién minima de APP en agua de riego (%)
<2 <1,0
2-5 1,0
5-8 2,5

8-11 4,0
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10. Fertirrigacion de cultivos de campo

10.1. Maiz

Mediciones diarias del crecimiento y del consumo de nutrientes en el cultivo de maiz
fueron reportadas por André et al. (1978) en varios estadios fisioldgicos: vegetativo,
periodo de floracién femenina y masculina y desarrollo delas espigas. Desde el desarrollo
de las semillas hasta la aparicion de la panoja masculina, la transpiracién esta en relacién
constante con la fotosintesis. Durante el periodo de floracion, la transpiracién excede
a la fotosintesis. Después de la emision de barbas de la espiga femenina, se verifica
una continua declinacién en el consumo de agua durante el desarrollo de aquélla y la
formacion de los granos. En el dia 62 del crecimiento (méaxima absorcién de N), una
unica planta consume 140 mg de N y 254 mg de K. La planta contintia absorbiendo
N y K hasta la cosecha cerca del 20% del maximo. La absorcién de las plantas fluctia
diariamente, aun si el cultivo en solucién nutritiva se renovara diariamente durante el
periodo experimental completo. La demanda de la planta de N estd controlada por el
metabolismo interno de varios 6rganos en desarrollo durante momentos especificos.
Los estadios fisioldgicos son muy importantes para la planificacién de la fertirrigacion
de tal forma que el agua y los nutrientes sean suministrados para satisfacer la demanda
oportuna del cultivo. Si el volumen de raices estuviera limitado por un recipiente, tales

Figura 10.1. Maiz regado por microgoteo. La aplicacién diaria de fertilizantes
NPK se realizé exactamente de acuerdo con la demanda diaria de nutrientes
por las plantas de maiz, como se demuestra por el fuerte contraste entre los
tratamientos de plantas fertilizadas con un suministro completo de Ny aquellas
sin aplicacion de N (al frente) (Abura, 2001).
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como en el cultivo en inverndculos, la frecuencia de renovacién del agua y los nutrientes
deberia hacerse diariamente. En el maiz cultivado a campo es importante seguir la
distribuciéon del volumen radicular para definir los momentos de riego y aplicacion de
nutrientes. En la Figura 10.1, un cultivo de maiz en un suelo arenoso con fertirrigacion
diaria absorbi6 todo el N aplicado sin dejar exceso alguno de N a las plantas vecinas,
como se evidencia por el agudo contraste entre el testigo absoluto sin fertilizacién con
N (Abura, 2001). El volumen total de agua y nutrientes fue suministrado de acuerdo
con la demanda esperada del cultivo, segiin datos tomados del trabajo de André et al.
(1978).

En el momento de la emisidon de barbas (aparicién de la espiga femenina), 68 dias
desde la siembra, o alrededor de la mitad del ciclo de crecimiento, se han alcanzado
el 75% del K, el 66% del N y el 43% de la absorcidn total del P a la cosecha, en valores
expresados en gramos por planta. La mayor parte del P es absorbido por la planta de
maiz un mes después de la floracion femenina y transportada a los granos en desarrollo.
Dado que la mayor parte del P se encuentra en las capas superiores del suelo, es crucial
mantener humedad del suelo (por riego o por las lluvias) hasta cerca de 40 dias después
de la floraciéon femenina para asegurar la absorciéon de P. Cualquier periodo de suelo
seco dentro de las cinco o seis semanas después de la floracién reducira la absorcién de
P por el maiz y afectara la formacién de los granos.

Es claro que el rendimiento de maiz exporta a través de la semilla o el grano cantidades
sustanciales de N'y P del campo, pero relativamente poco K (Tabla 10.1). Por otra parte,
el maiz cultivado para ensilado exporta cantidades considerablemente mayores de K.

Tabla 10.1. Cantidades promedio de nutrientes (kg) en la biomasa aérea de un maiz de 10 t ha
de rinde cultivado en el medio-oeste de Estados Unidos (Voss, 1993).

Elemento Grano Paja Total % en grano
kg de nutrientes en un rinde de 10 t ha™
N 49,5 28,1 71,6 63,8
10,3 43 14,6 Al
K 16,8 43 59 28
Ca 0.3 15,6 15,9 1.9
Mg 35 12,3 15,7 2
S 3.1 34 6,5 47,7
Fe 0,05 0,9 0,91 55
In 0,08 0,08 0,16 50
Mn 0,02 0,12 0,14 14,3
Cu 0,01 0,04 0,05 20
B 0,02 0,06 0,08 25
Mo 0,002 0,001 0,004 50

c 1.8 32,7 34,5 5
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El rol de la fertirrigacion es enviar a las plantas nutrientes de los fertilizantes con el
agua de riego a las raices en cantidades suficientes para prevenir deficiencias durante el
desarrollo de las plantas. El suministro de las cantidades apropiadas de agua y nutrientes
diariamente al momento correcto para satisfacer las necesidades de las plantas es crucial
para prevenir un exceso en el suministro de nutrientes y perdida de sales de nitratos a
los acuiferos subterraneos. La fertirrigacion precisa puede prevenir la polucién de los
acuiferos y es menos costoso para los agricultores.

El momento del riego afecta la distribucién de agua y nutrientes en el suelo. Ben-Gal
y Dudley (2003) mostraron que un suelo arenoso con muy baja capacidad de adsorcién
de P, la concentracién mds alta de P se encontré a 10 cm debajo del emisor. Con la
misma cantidad de agua pero con aplicacién continua, el P se encontré debajo de los 25
cm. La frecuencia del riego también influencia el contenido de agua y pH del suelo. Se
espera que en un suelo arcilloso pesado, la distribucién de nutrientes desde el punto de
emision, difiera de aquella encontrada en un suelo arenoso (Bar-Yosef, 1999). Desde el
punto de vista de la absorcién de P o de la produccion de material seca, la distribucion
exacta del P en el suelo no es importante como puede deducirse de los datos de Ben-
Gal y Dudley (2003). Dado que la mayor parte del P es absorbido por el maiz durante
la formacién del grano y a la madurez, aplicaciones tardias de P con niveles bajos de

Tabla 10.2. Célculos de un plan de fertirrigacion para aplicar nutrientes basada en intervalos de
10 dias (André et al., 1978).

Dias Absorcion Nitrégeno Absorcion Fésforo Absorcion Potasio
diariade N  kgha'dia' diariadeP kgha'dia' diariadeK kgha'dia"
(mg) para 100.000 (mg) para 100.000 (mg) para 100.000

plantas plantas plantas
0-10 1,4 0,14 3,1 0,31 0 0
10-20 1.4 0,14 3,1 0,31 11,7 117
20-30 12,6 1,26 7,75 0,78 31,2 3,12
30-40 77 1,7 12,4 1,24 15,6 15,6
40-50 119 11,9 21,7 2,17 2235 2535
50-60 140 14 24,8 2,48 2535 2535
60-70 63 6,3 34,1 3.4 128,7 12,87
70-80 28 2,8 3875 3,88 78,0 7,80
80-90 35 3,5 20,15 2,02 62,4 6,24
90-100 35 3,5 13,95 1,40 35,1 3,51
100-110 28 2,8 18,62 1,86 19,5 1,95
110-120 7 0,7 0 0 0 0

Un total aproximado de: 336 kg N ha, 200 kg P ha™, 1.000 kg K ha
Los niimeros subrayados marcan la edad de la planta con la maxima demanda para un nutriente especi-
fico.
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Ny de K podrian asegurar altos rendimientos de grano con bajos niveles de aplicacion
de agua, pero solo con aplicaciones diarias de P. Tal combinacién podria mitigar la
polucidn del agua y el derroche de fertilizantes. Un ejemplo de planilla de planificacién
para la aplicacion de nutrientes durante intervalos de a diez dias puede servir como guia
para un esquema practico de fertirrigaciéon a campo (Tabla 10.2).

Un detallado estudio de absorciéon de agua por un maiz con riego por goteo superficial
y subsuperficial fue reportado por Coelho y Or (1996), quienes encontraron que la
distribucién de las raices sigue la distribucién de agua en el suelo en los dos sistemas
de riego.

10.2. Algoddn

10.2.1. Crecimiento del algoddn y el riego

Los beneficios del riego han sido reconocidos desde hace tiempo en el cultivo del
algodén. El cultivo se realiza en muchas partes del mundo bajo climas cilidos con
abundantes precipitaciones. El algodén es un cultivo de verano. Su desarrollo puede
dividirse en tres periodos: (1) siembra hasta la aparicion de la primera flor, cerca de
sesenta dias después de la siembra (DDS); (2) el periodo principal de desarrollo: 60 a
110 DDS; (3) madurez, 110 a 160 DDS: madurez de las cdpsulas y desarrollo de la fibra.

Hasta 1970, el riego por goteo no se usaba en algodén. Los métodos de riego
empleados eran en surcos (el sistema mas comun para el algodén), aspersion, en bordos
y bordos nivelados o por pafios (Berger, 1969). El riego de superficie, que se usa en
todo el mundo, requiere de un suelo profundo, con alta capacidad de almacenamiento
de agua. El uso de riego en surcos puede resultar en la acumulacién de sales entre los
bordos.

El riego por goteo en algoddn, principalmente por riego subsuperficial por goteo
(SDI) estd aumentando en los Estados Unidos, principalmente en California, donde
prevalecen los veranos secos (Robertson et al., 2007). Los beneficios del riego por goteo
para el algodon consisten en poder realizar el cultivo en climas aridos y calidos, donde la
nubosidad no interfiere con el desarrollo de las capsulas, y en areas con suelos someros,
que son favorables para la produccién de algodén.

El riego por goteo se aplica en Israel usando aguas servidas recicladas, en especial
para cultivos no comestibles, como el algodén y el maiz para ensilado. Mas atn, el
algodén puede tolerar aguas con relativa salinidad. Desde un punto de vista de la salud
publica, un método seguro para expedir las cantidades necesarias de agua reciclada
es por goteo. En un ensayo de riego en Arkansas, Robertson et al. (2007), usando un
nuevo tipo de sistema de riego superficial de baja presiéon por goteo, reportaron un
39% de ahorro de agua sobre la base del calculo por unidad de produccién. Como la
escasez de agua es un creciente problema en el mundo, el riego de baja presion (energia
de gravedad), aplicado por goteo en superficie, es la técnica mas utilizada. Sin embargo,
esta tecnologia no ha sido atn estudiada utilizando riego subsuperficial por goteo (SDI).
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10.2.2. Nutricion del algodén
La absorcion total o remocién de nutrientes por las plantas de algodén se presenta en
las tablas 10.3 y 10.4.

Dosis tipicas de absorcion de nutrientes (N, P, K, Ca, Mg y S) donde el agua o los
nutrientes no son limitantes fueron descritas extensivamente por Mendes (1960) y se
presentan abajo:

Tabla 10.3. Absorcion-remocién de nutrientes por algodén — Macro y nutrientes secundarios
(IFA, 1992).

Pais Fuente Rinde de algo- (kg ha)
?;’g”hcgf;su'as N PO, KO Mg Ca0 S
Brasil Malavolta, 1987 (2.500)* 156 36 151 40 168 64
China**  AnYang, 1985 1.421 183 64 156 - - -
An Yang, 1985 1.115 153 53 112 93 204 —
An Yang, 1985 941 128 45 90 - - -
EE.UU. Mullins & por 100 kg 199 52 18,4

Burmester, 1988 fibra

* Algodén semilla
** Absorcion de nutrientes = Toda la parte aérea mas parte de las raices

Tabla 10.4. Absorcién-remocion de nutrientes por algodén — Micronutrientes (IFA, 1992).

Pais Fuente Rendimiento Fe Mn In Cu B
de algoddn (gha')
capsulas (kg
ha')
Brasil Malavolta, 1987 (2.500)* 2.960 250 116 120 320
China  AnYang, 1985 1.115 5.000 254 397 71 205

* Algoddn semilla

Nitrogeno (N)

La absorcién de N por el algoddn, medida a través de andlisis quimico, revelé cuatro

periodos de absorcion linear:

o Dias 10 a 20: por el 20° dia, 4,6% del total de N absorbido a la cosecha ya se encuentra
en la parte aérea de la planta.

« Dias 20 a 60 (desde la primera hoja hasta la ramificacién): la tasa diaria de absorcion
aumenta a 1,159% de la absorcién total a la cosecha.



10. Fertirrigacion de cultivos de campo 83

o Dias 60 a 100 (durante la floracion): la velocidad declina a 0,743% de la absorcién
diaria total de N.

o Dias 100 a 150: en el ultimo periodo durante la maduracién, que dura cerca de 50
dias (cerca de un tercio del periodo de crecimiento total), s6lo el 20% del total de N
es absorbido por el algodonero.

Absorcion de N y su distribucion en los 6rganos de la planta

La cantidad total de N absorbido ha sido reportada en valores cercanos a 240 kg N ha!
(Halevy, 1976). La cantidad de N exportada del campo en las semillas, sin embargo, es
de solo el 40% de N total presente en la planta de algodén entera. Este valor es mucho
menor que el del maiz, que exporta el 68% del N total presente en la materia seca.
El algodén es asi un cultivo mucho menos expoliante en N que el maiz. Durante los
primeros dos meses después de la siembra, la planta absorbe cerca de 15 kg de N ha™.
Durante ese tiempo, se establece un sistema radicular profundo y extenso (Adams et al,
1942). En los 55 dias siguientes, se absorben 215 kg de N ha™'. Este patrén de crecimiento
sugiere que el algoddn desarrolla su sistema radicular tempranamente, lo que le permite
absorber N durante la etapa vegetativa y de floracién en un mayor volumen de suelo. En
los suelos aluviales arcillosos profundos, el suministro inicial de agua y de N afecta el
balance entre las etapas vegetativas y fructiferas. El exceso de N en una etapa vegetativa
inicial favorece el crecimiento de hojas y ramas y causa la caida de de capsulas que
se desarrollaron en los brotes laterales inferiores (Yogev, 1986). Consecuentemente,
solo las ultimas capsulas desarrolladas llegan a la cosecha. Sin embargo, la cosecha
tardia de las altimas producciones podria encontrar lluvias tempranas de invierno, que
pueden danar la calidad de la fibra. Se comprob6 que mantener una tasa de crecimiento
igual a 1 cm por dia de aumento en altura de la planta era la mejor tasa de elongacién
del tallo principal para asegurar una elevada produccién de algodén (Yogev, 1986).
La fertirrigacién por goteo permite que el agricultor controle la tasa de crecimiento
vegetativo al monitorear continuadamente la altura del algodoén, controlando el
volumen y los intervalos de riego asi como la concentracion del fertilizante nitrogenado
en el agua de riego. La sincronizacion del riego para una floracién temprana en algodén
es posible solo bajo un estricto control de la fertirrigacién de N, P y K. Dado que sé6lo
la mitad del volumen de suelo se moja debajo del emisor, se necesita compensar con
agregado de nutrientes adicionales la disminucion del volumen de suelo y, por lo tanto,
de nutrientes disponibles.

Fosforo (P)

El periodo relativamente mas rapido de absorcion de P también se ha encontrado entre
los dias 30 y 50 después de la germinacién con una tasa de absorcién diaria de 0,993%
del total de P al final del crecimiento. El segundo periodo de absorcién linear dura
desde los dias 50 a 120 del desarrollo con una tasa de absorcién diaria de 0,746% de la
absorcion total de P. Esta es la maxima absorcién potencial de una solucién nutritiva
con ilimitada provisién de P a las raices. El patrén de absorcién de P sugiere que,
para mantener una tasa de absorcién constante de P en condiciones de campo por un
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Figura 10.2. Raices expuestas en el perfil de suelo perpendicular a la linea de vifas
en un vifiedo luego de siete afios de tratamiento de riego por goteo subsuperficial
(SDI) (Ben-Gal et al., 2004).

periodo tan largo, debe mantenerse suficiente humedad y contenido de P en la zona
himeda para asegurar la difusién de P a las raices. S6lo el 15% de la absorcion total de
P ocurre en el ultimo mes antes de la cosecha.

Absorcion de P y distribucion en las partes de la planta de algodén

Cerca del 44% del P del cultivo de algodén es exportado en las semillas con la cosecha,
respecto del 80% de uno de maiz. Es claro que el P se absorbe del suelo durante el
periodo completo de desarrollo de las capsulas y no de una traslocacién interna entre
partes de la planta. Este patrén de absorcion de P es para el maiz, el algodén y las papas
(o patatas). El dltimo periodo de suministro de P a las capsulas es un desafio para los
productores de algodén de climas aridos. Dado que el riego se suspende al menos seis
semanas antes de la cosecha mecanica, la parte superior del suelo, generalmente rico en
P, estd seco y puede ser posible que el P se convierta en el factor limitante en los estadios
finales del desarrollo de las cdpsulas en climas secos. Los agregados de P en riego por
goteo durante el tltimo mes de cultivo podrian demostrar algunas ventajas. En el riego
por goteo subsuperficial no hay limitantes para una aplicacién tardia de P. Sin embargo,
usando el SDI, existe una zona de saturacién hidrica alrededor de la tuberia enterrada,
como se evidencia por la distribucién de raices alrededor de la linea del SDI (Figura
10.2) (Ben-Gal et al., 2004). Si el suelo fija el P agregado por adsorcidn, la fertirrigacion
no seria eficiente y la aplicacion al suelo antes de la siembra del algodén podria ser mas
efectiva.

Potasio (K)

La tasa de absorcién de K es la més rapida durante la formacién de las hojas desde los
dias 25 a 47 desde la germinacion. Durante este periodo, la absorcion de K 1leva el 36,5%
del total de K encontrado en la planta a la cosecha. El potasio contintia absorbiéndose
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a una tasa algo menor durante el largo periodo entre los dias 50 a 111 después de la
germinacion, cuando cerca del 44% del total de K a la cosecha se absorbe desde el suelo.
Finalmente, durante el ultimo mes de crecimiento, s6lo el 10% del total de K en la planta
a la cosecha es absorbido, pero a una tasa mucho més lenta.

Consideraciones sobre la fertilizacion con potasio

EI K se concentra en los 6rganos reproductivos durante el desarrollo de la planta. Casi el
40% del total de K en la planta estd presente en las capsulas, bracteas y semillas (Halevy,
1976; Mullins y Burmester, 1990). Sélo el 25% del total de K en la planta se remueve
del campo con la cosecha de las semillas y la fibra, mientras que el resto retorna con los
residuos del cultivo en la preparacion, a menos que sea removido. El algodén remueve
relativamente mas que el maiz (en términos de kg ha" para un rinde promedio).

A partir de observaciones de campo en parcelas con mas de veinte afios de cultivo
continuo con algodon, el riego se detiene entre seis y ocho semanas antes de la cosecha,
dejando sin agua los primeros 30 cm superiores de suelo. Asi, el K se vuelve un factor
limitante y aparecen sintomas de deficiencia de K en las hojas y capsulas. El agregado
de K en el dltimo riego podria mitigar esas deficiencias. Esta situacion ocurre debido a
la necesaria preparacion especifica del suelo antes de la cosecha mecanica, que detiene
el riego seis semanas antes de la cosecha. Luego de muchos afios de cultivo continuo de
algoddn se desarrolla una capa con niveles menores de K. La arada profunda se empled
en el pasado para enriquecer las capas mas profundas. Con la tradicional practica de
labranza superficial de suelo y de riego por aspersion aparecen sintomas de deficiencia
de K, mientras que los andlisis de suelo en la capa superior muestran niveles suficientes.
Cuando el riego por aspersion en grandes areas se vuelve rutinario, el volumen limitado
de raices demandara probablemente aplicaciones continuas de nutrientes con el riego
por goteo.

Calcio (Ca)

De manera similar al K, el Ca se absorbe principalmente durante el desarrollo inicial
de la canopia desde el dia 25 al 50 con la aparicién de las ramas a una tasa diaria del
1,53% de la absorcion total. Al final de la floracidn, la tasa de absorcién de Ca se reduce
a la mitad, cercana al 0,89% por dia. Durante los dos altimos meses de formacién de
capsulas, solo se ha absorbido el 16% de todo el Ca.

Magnesio (Mg)

El magnesio se absorbe a una tasa constante de 0,89% en los primeros 50 dias, pero
desde el dia 50 hasta el final de la maduracion de las capsulas, la tasa de absorcién de
Mg es casi constante, con una velocidad del 0,66% por dia. La tasa de absorcién de Mg
es paralela con la de P durante los primeros cuatro meses de crecimiento del algodon.

Azufre (S)
El azufre muestra tres periodos distintivos de absorcién linear: desde los dias 20 a 50, la
tasa es del 1,36% por dia, en tandem con el K y el Ca. Luego declina al 0,73% durante los
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dias 50 a 90 (al final de la floracién), pero luego se absorbe a una tasa constante hasta la
cosecha, igual al 0,38% por dia.

Normalmente, el algodén se cultiva en EE.UU. en extensas superficies operadas por
equipos mecanicos de siembra y de cosecha, y debido al trafico pesado de maquinarias
sobre el suelo, el riego subsuperficial es el sistema preferido. En otras partes del mundo,
las lineas de riego por goteo se instalan en la superficie anualmente un mes después de
la siembra y permiten que las plantulas se desarrollen inicialmente con la humedad del
suelo almacenada durante el invierno anterior.

La acumulacién de materia seca y la absorcién acumulativa de nutrientes por el
algoddn durante una estacion de cultivo fueron presentadas por Halevy (1976) (Tabla
10.5), que también describe la absorcién absoluta y la distribucién de nutrientes entre
los diferentes 6rganos de la planta.

Tabla 10.5. Acumulacién relativa de materia seca (MS) y absorcién de nutrientes en algodén
durante una estacion de cultivo que duré 156 dias (calculo de Halevy, 1976).

Largo de la estacion (%) MS (%) N (%) P (%) K (%)
36 4 7 8 8
46 15 28 18 29
53 36 44 37 56
62 60 72 62 83
71 89 97 92 95
100 100 100 100 100

El principal factor que afecta los rendimientos del algoddn es la escasez de energia
luminica debido al sombreo mutuo en poblaciones densas de plantacién (Eaton, 1955).
Yogev (1986) controld la intercepcion luminica en algodén usando fertirrigacion en un
cultivo de algodén sobre lana de roca (de origen volcanico) en recipientes, de forma
tal que se prevenia la penetraciéon mas profunda de las raices en el suelo. Se controld
la distancia entre las hileras de 0,5, 1 y 2 m sin restriccién de agua o nutrientes. Sus
resultados se presentan en la Tabla 10.6. Cuantas mas partes de las plantas se exponian a
la radiacion solar directa (2 m entre hileras), el rendimiento total por planta aumentaba
por un factor de 10, mientras que el rendimiento por unidad de drea aumentaba por un
factor de 2,5 a pesar de la reduccidén en materia seca total. Si la misma nutricidn y riego
se ofrecian sin restriccion al crecimiento radicular, el crecimiento vegetativo superaba
el desarrollo de fibra. La conclusion practica de este trabajo es que una restriccion del
crecimiento vegetativo del algoddn en areas de veranos libres de lluvias es posible gracias
al riego por goteo, que puede suministrar agua y nutrientes segun las necesidades de las
plantas y restringir el crecimiento vegetativo. El riego por goteo de algodén con 2 m
de distancia entre hileras en condiciones desérticas puede ofrecer un nuevo sistema de
produccién con minimo consumo de agua. Esta clase de tratamiento combinado con
experimentos de fertirrigacion es la que sera imperioso estudiar en el futuro.
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Tabla 10.6. Pardametros de cultivo y de rendimiento a cosecha de un cultivo de algodén en
camas de lana roca a tres distancias entre hileras (Yogev, 1986).

Parametros de cultivo™ Distancia entre hileras (m)

0,5 1 2
Altura de planta (cm) 173 ¢ 145b 120 a
Algoddn 1¢a recoleccién (g m™) 91.4a 4356 b 8284 c
Algodon 2¢ recoleccion (g m™) 90,6 a 943 a 2311b
Algodén total (g m™) por hilera 182 a 529b 1.059 ¢
Rendimiento total (semilla + fibra) (g m?) 364 a 529 b 530D
Primicia (%) 50a 82b 78b
MS Total (g m?) 1.494 ¢ 1.116 b 889 a
Relacion semilla + fibra /tallo 0,32a 09b 1,47 c

* Datos con la misma letra no son diferentes a un nivel de 0,05 de significancia.

Fertirrigacion por goteo de algoddn en sistemas de dos cultivos por afio

En el riego por goteo, cuando se aplican cantidades muy pequefias pero frecuentes,
se fuerza a la planta de algodén a limitar el volumen radicular en el suelo y, por lo
tanto, se induce una floracién de baja magnitud pero temprana (Carmi et al., 1992). El
desarrollo de un sistema radicular somero y restricto se caracteriza por poseer una alta
proporcion de raices finas (menos de 1 mm por dia), que comprende casi el 90% de la
materia seca radicular. La proximidad de las raices a los goteros y la limitada cantidad
de agua en el suelo con raices conducen a una rapida y sensible respuesta de las plantas
a pequeias cantidades de riego. Sin embargo, tal sistema falla si no se lo acompana
con una solucién nutritiva aplicada diariamente, dado que la principal reserva de
nutrientes del suelo esta muy lejos de las raices de la planta. El rendimiento de algodén
por planta se reduce, pero la relacién entre 6rganos reproductivos vegetativos aumenta.
Los volimenes restrictos de raices requieren de una densidad de siembra mayor que
lo usual, y resultan en un rendimiento de fibra mayor que con una siembra a densidad
normal. Tal sistema de cultivo sensible permite el doble cultivo por afo, por ejemplo,
trigo para ensilado sembrado en noviembre, cosechado a mediados de marzo y, en
suelo seco, después del trigo, sobre uno de algodén con riego por goteo controlado
(hemisferio norte). Tal sistema es posible en parcelas relativamente pequefias donde
se necesita el silo en el campo. Para ensilado, el trigo remueve cerca de 500 kg K ha’,
(Kafkafi y Halevy, 1974), y las plantulas de algodén inmediatamente sembradas luego
de remover el forraje de trigo podrian sufrir una deficiencia de K. Para prevenir ésta
y otras deficiencias, el algodon cultivado con un volumen restricto de raices deberia
ser fertilizado con una cierta cantidad de NPK ofrecida con el primer riego por goteo.
En suelos acidos, también se debe prestar atencion al Ca, al Mg y al S si no estuvieran
presentes en el agua de riego.
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11. Fertirrigacion de cultivos fruticolas

11.1. Banana (o platano)

Se han reportado algunos trabajos de fertirrigacion en banana (o platano) realizados en
la India y Brasil sobre suelos acidos. El banano es un gran consumidor de fertilizantes
nitrogenados y potasicos. Reddy et al. (2002) y Badgujar (2004) en la India enfatizaron
los beneficios de la fertirrigacion en bananos con N y K, a niveles de 200 g N y K por
planta dia” ha™.

En 1997 le fue entregado el premio Crawford Reid Memorial a Mr. B. H. Jain por
sus significativos avances en la promocién de técnicas y procedimientos adecuados de
fertirrigacién que podian traer avances importantes en los sistemas de riego asi como
en infraestructura. Su trabajo se titulé “Microrriego para pequefios productores de
banana en Jalgaon (India): un estudio de caso”

En Brasil, el pH del suelo disminuyé con dosis crecientes de fertilizantes
nitrogenados (Teixeira et al., 2002). Estas disminuciones informadas de pH en dreas
tropicales sugieren que las fuentes amoniacales, o mas probablemente la urea, sean
los principales fertilizantes utilizados. El K intercambiable se redujo sensiblemente
debido a la expoliacién del cultivo. El riego por microaspersiéon se usé en conjunto
con varias dosis de N (0, 200, 400 y 800 kg N ha) y de K (0, 300, 600 y 900 kg K,O
ha™). El riego caus6é un aumento significativo en el rinde de frutos, siendo la respuesta
atribuida a la fertilizacion con N y con K. A pesar de un alto nivel de K intercambiable,
también se observd una respuesta positiva a la aplicacion de K en el rendimiento de
bananos no irrigados. En Australia se reporté una severa acidificacién del subsuelo
bajo una plantacién de banano (Moody y Aitken, 1997), a pesar de aplicaciones anuales
superficiales de 2.4 t ha' de calcareo. De todos los sistemas de cultivo observados,
el banano era el mas acidificador del suelo. Se usan fertilizantes amoniacales, lo que
resulta en una severa acidificacion y lixiviado de nitratos debido a las dosis excesivas
de aplicacion de N (Figura 11.1). La tinica manera practica de aumentar el pH cerca de
las raices es usando fertilizantes a base de nitratos (ver explicaciones detalladas en el
Capitulo 4).

En Espaiia (islas Canarias), la fertirrigacion del banano se realiza con miniaspersores
que aplican agua en exceso (Muifloz-Carpena et al., 2002). El balance hidrico en el suelo
mostr6 que la mayor parte del drenaje (18% del riego total + precipitaciones) se produjo
durante el periodo de mayor demanda de agua por el cultivo y durante la corta estacién
de lluvias, cuando no se aplica riego. El monitoreo de la solucién de suelo revel6 que
habia una alta concentracion de nitratos durante todo el periodo experimental (50-
120 mg L' N-NO,). Los grandes flujos de agua y la concentracion de nitratos en la
parte inferior del perfil del suelo produjeron una pérdida anual de 48-52% del total
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Figura 11.1. Velocidad de acidificacién promedio y rango (barras verticales) de distintos sistemas
agricolas del este de Queensland (Moody y Aitken, 1997).

de N aplicado (202-218 kg N ha por afo). Por lo tanto, se recomiendan menores
aplicaciones de N y de agua, pero mas frecuentes para reducir el impacto ambiental del
sistema.

La absorcién mensual de N por el banano en las islas Canarias (Figura 11.2) muestra
dos picos en el afio: en enero y en agosto. Esta informacién de absorcion del cultivo es
esencial para satisfacer sus necesidades de la manera mas eficiente posible. La diferencia
entre la demanda maxima y minima es de cerca de 20 kg de N por mes. La Figura 11.2
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Figura 11.2. Extraccién de N del suelo por un cultivo de banano en las islas Canarias, Espafia
(Mufoz-Carpena et al., 2002).
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sirve como ejemplo para una localidad. La tasa de aparicién de las hojas de banano es

de cerca de una hoja cada seis dias. Cada hoja contiene cerca de 100 g de N, por lo que

conocer la tasa de produccién de hojas nos da una idea de la necesidad semanal de N.
La fertirrigacion del banano deberia seguir los siguientes principios:

o Aplicar fertilizantes de N y K de acuerdo con la demanda del cultivo. La demanda
varia con el desarrollo de la planta y la temperatura durante el afio.

o En suelos acidos deberian usarse fuentes de fertilizantes a base de nitratos para
prevenir una mayor acidificacion del suelo que resulte en toxicidad de aluminio.

« El monitoreo de la velocidad de crecimiento de las hojas puede ayudar para
determinar las necesidades de suministro de N.

11.2.Vinedos

El riego por goteo fue adoptado por primera vez en plantaciones perennes de vifiedos
y huertos frutales adultos (Elfving, 1982) sin reduccién de los rendimientos. Las
pruebas iniciales en los afos setenta abrieron el camino para la rdpida adopcion de la
fertirrigacion en fruticultura a lo largo y a lo ancho, incluyendo vifiedos (Goldberg et
al., 1971), citricos (Bester et al., 1974), manzanos (Groot Obbink y Alexander, 1977),
perales (Black y Mitchell, 1974) y ciruelos (Aljibury et al., 1974). Actualmente, las
nuevas plantaciones de vifiedos en todo el mundo utilizan la técnica del riego por goteo
y la fertirrigacion (Figura 11.3).

El nitrégeno (N) es el nutriente mas comun aplicado como fertilizante a los vifiedos
(Christensen et al., 1978). Los momentos apropiados para aplicarlo varian desde antes
de la brotacién (Cahoon et al., 1991) y entre ese momento y la floracién (Bates, 2001).
En localidades con largos veranos calidos también son ttiles las aplicaciones después de
la cosecha (Conradie, 1986).

Figura 11.3. Riego por goteo en un vifiedo (linea de goteros colgante) (© SQM).
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Las vifias absorben eficientemente el N de las aplicaciones tardias en regiones donde el
periodo de crecimiento es largo. Los vifiedos de Chenin blancos en Sudafrica absorben
hasta el 34% de la absorcion total del ciclo de crecimiento después de la cosecha de las
uvas (Conradie, 1980, 1991).

En California, las vifias absorben més del N que fue aplicado en julio (media estacién)
y septiembre (poscosecha) que el fertilizante aplicado al comienzo de la brotacién en
marzo (Peacock et al., 1989). Las aplicaciones tardias o de poscosecha se asumen como
de menor efectividad en las regiones de corta duracién de ciclo de cultivo, donde el
periodo de canopia activa después de la cosecha es muy corto (Bates et al., 2002).

La mayoria de los nuevos viiiedos plantados en Australia usan riego por goteo. Sélo se
usan fuentes nitrogenadas (urea, nitrato de calcio o, a veces, potasio en suelos deficientes,
como nitrato KNO,) en los esquemas de fertirrigacion. Debido a las severas deficiencias
naturales de fosforo en los suelos australianos, se realizan fuertes aplicaciones de P
al suelo antes del establecimiento de las vifias, mientras que los micronutrientes son
normalmente aplicados como pulverizaciones foliares (Robinson, 2000).

Muchos de los nuevos vifiedos alrededor del mundo usan fertirrigacion. Los
experimentos iniciales en Israel en todos los vifiedos adonde se usaba riego por goteo,
incluian al fésforo en el coctel de fertirrigacién (Bravdo et al, 1984, 1985; Hepner
y Bravdo, 1985). Bravdo y Hepner (1987) revisaron los ensayos de fertirrigacion de
vifiedos en Israel, mientras que Bravdo y Proebsting (1993) revisaron las practicas de
fertirrigacién en el mundo. Las lineas de riego en los vifiedos se cuelgan debajo de la
estructura que soporta la canopia, como se muestra en la fotografia (Figura 11.3), o bien
son dejados sobre el suelo a lo largo de las hileras de vifias, como se muestra en la Figura
11.4. Un estudio detallado del método de analisis foliar, el mas comun para diagnosticar
el estado nutricional de fésforo en los vifledos, fue publicado por Atalay (1978).

Figura 11.4. Riego por goteo en un vifiedo (apoyados sobre el suelo, a lo largo
de la plantacion de vifias) (© Yara International ASA).



92 rertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

Otro estudio detallado de analisis foliares de 26 cultivares de uvas durante la
estacion de cultivo fue publicado por Christensen (1984), quien compar6 los niveles
de nutrientes en el peciolo y en la lamina de hojas de cultivares de uvas para pasa,
para mesa y para vinificar en cinco estadios de crecimiento a largo de tres afios. Los
cultivares se ordenaron de acuerdo con los contenidos de N total, NH-N, NO,-N, B K,
Zny B. Este trabajo detallado sugiere que cada cultivar debe estudiarse separadamente.
Los analisis de lamina y de peciolo pueden servir para monitorear los niveles de K y
de nitratos en las plantas, pero sus valores deben calibrarse separadamente para cada
cultivar. Una vez que este estudio se complete, el andlisis foliar se podra usar como guia
para la fertilizacién de vifiedos.



12. Fertirrigacion de cultivos horticolas

12.1. Papas (o patatas)

La planta de papa, o patata, se propaga por los tubérculos vegetativos, y los estadios
basicos del desarrollo del cultivo son profundamente afectados por el agua disponible y
la concentracién de N en la zona de las raices. Los estadios especificos de crecimiento y
la demanda de agua y nutrientes son los que siguen:

o Estadios de crecimiento de la papa (ver Tabla 12.1):

o Periodo vegetativo aéreo: finaliza con la aparicion de flores (inicial).

© Nuevo desarrollo de tubérculos (desarrollo hasta media estacién).

o Declinaciéon del follaje y maduraciéon de los tubérculos (engrosado hasta
maduracion).

« Duracién de los estadios de crecimiento: las variedades de papa han sigo agrupadas
de acuerdo con la extensién de su periodo de crecimiento (Bald, 1946; Jackson y
Haddock, 1959):

o Tempranas (90-120 dias).
o Intermedias (120-150 dias).
o Tardias (150-180 dias).

Tabla 12.1. Demanda hidrica en funcion del estadio de crecimiento de la papa y del clima
(Shalhevet et al., 1983).

Estadio de crecimiento Inicial Desarrollo Media Engrosado  Maduracion
estacion’

Duracion (dias) 20-30 30-40 40-60 20-35

Coeficiente hidrico

del cultivo? 0,4-0,5 0,7-0,8 1,05-1,2 0,85-0,95 0,7-0,75

! Nota: durante la floracion, la demanda de agua es mayor que la evaporacion de una superficie libre de
agua.
2% de la evaporacion de agua de un tanque tipo “A".

En la mayoria de los campos comerciales de produccidn, durante las etapas iniciales
después de la germinacion, el suelo se trabaja a ambos lados de la hilera de plantacién
como para formar un “lomo” de suelo suelto como medio donde los futuros estolones
subterraneos se desarrollaran y produciran los tubérculos. Esta operacién implica que
las lineas de goteros sélo pueden instalarse una vez que la operacién de alomado se
haya completado. Los tubérculos en desarrollo deben estar en la zona del bulbo hiimedo
para asegurar que los iones de Ca del suelo puedan permitir el desarrollo de la piel del
tubérculo sin interrupciones (Marschner, 1995). Asi, el riego por aspersion es el método
mas seguro y practico para la produccién de papas a gran escala.

93
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12.1.1. Demanda de agua

El rendimiento y la calidad de los tubérculos se reducen con el déficit hidrico. Muchos
parametros de calidad de los tubérculos son influidos por el estrés hidrico (escasez de
agua), tales como el grado comercial, densidad, necrosis del centro, manchas, centro
hueco y otros. El grado comercial es muy sensible a las deficiencias de manejo del riego.
El momento del riego basado en la cantidad de agua consumida, la tension hidrica del
suelo y la evapotranspiracion del cultivo son usados para establecer un cronograma
del riego de una region en particular (Susnoschi y Shimshi, 1985; Onder et al., 2005).
La demanda de agua varia con el estadio de crecimiento y el clima (Shalhevet et al.,
1983) (Tabla 12.1). El aumento de la duracién del estrés hidrico antes de la iniciacion
de los tubérculos reduce el establecimiento de tubérculos por cada estolon (MacKerron
y Jefferies, 1986).

12.1.2. Demanda de nutrientes
La demanda de nutrientes varia con el tiempo y estadio de crecimiento.

Nitrogeno (N)

Las necesidades de nitrégeno de un cultivo de papas requieren un cuidadoso manejo. Un
elevado suministro de N durante el periodo inicial de crecimiento demora la formacién
de los tubérculos y deriva el crecimiento a las partes aéreas vegetativas como se ve en
la Tabla 12.2. La mejor decision sobre la conveniencia de aplicar N durante la estacion
de crecimiento se realiza sobre la base de un andlisis de tejido. El analisis del peciolo es
una herramienta efectiva para manejar los requerimientos de N de la papa, en especial
para realizar un ajuste con aplicaciones suplementarias a través de la fertirrigacion. Los
valores de N-NO," del peciolo en papa deberian mantenerse en las 25.000 ppm hasta la
iniciacién de los tubérculos, y en el rango de 13.000 a 15.000 ppm durante el periodo de
su engrosado (Zhang et al., 1996).

Tabla 12.2. Tasa de crecimiento de los tubérculos de papa en relacion con el suministro de
nitratos (Krauss y Marschner, 1982).

NO, (mM L") Absorcion de N (mM dia™) Crecimiento del tubérculo (cm dia™")
0 0 3,89
1,5 1,18 3,24
35 2,10 4,06
7 6,04 0,44

Fosforo (P)

Una elevada concentracion de P en el suelo durante los estadios iniciales estimula
el numero de tubérculos iniciales (Jenkins y Ali, 2000). La planta absorbe P durante
todo el periodo de crecimiento de los tubérculos, desde los dias 35 a 95, a una tasa
constante diaria de 51 mg de P por planta (Figura 12.1; Carpenter, 1957). En los
sistemas tradicionales de cultivo de papa, el P normalmente se aplica junto con el
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Figura 12.1. Contenido de fosforo de parte aérea, tubérculos y semillas de patata en varios estadios
de crecimiento (Carpenter, 1957).

K como fertilizaciéon de base durante la preparacion del suelo, o en el momento
de la siembra, mayormente en forma de distintos abonos organicos (Van Delden,
2001). Esta practica es preferida por los agricultores, ya que minimiza el riesgo
de deficiencias de nutrientes, aunque los abonos organicos pueden suministrar
cantidades no controladas de N que resultan en un exceso de crecimiento vegetativo
y demoras en la formacién de los tubérculos.

Para estudiar el P en riego por goteo, Papadopoulus (1992) utiliz6é una concentracién
constante de 40 mg P L™ en el agua del riego por goteo a través de todo el periodo de
crecimiento; asi mantuvo el nivel de P en los peciolos y asegurd un alto rendimiento de
buena calidad. Los tubérculos removieron 22 kg ha™' P del suelo.

Potasio (K)

El potasio se acumula principalmente en las hojas superiores y ramas hasta el fin del
estadio de crecimiento II a una tasa de 128 mg de K por dia. Durante el periodo de
crecimiento III, los tubérculos absorben K del suelo e importan K de las ramas para
el desarrollo de los tubérculos, a una tasa de 60 mg por planta por dia (Figura 12.2)
(Carpenter, 1957). De este modo el potasio se acumula en los tubérculos durante el
periodo de crecimiento completo, siendo alimentado tanto desde las partes vegetativas
como por la absorcién directa del suelo.

Calcio (Ca)

El calcio en la piel de los tubérculos se obtiene directamente desde la solucidn del suelo
(Marschner, 1995), lo que implica que el tubérculo en crecimiento debe estar rodeado de
suelo humedo todo el tiempo. Los periodos de suelos secos entre riegos resultan en una
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Figura 12.2. Contenido de potasio de parte aérea, tubérculos y semillas de patata en varios estadios
de crecimiento (Carpenter, 1957).

escasez del Ca necesario para el desarrollo de nuevo tejido epidérmico, lo que conduce a
rupturas de la piel y pérdidas de rendimiento. Con la fertirrigacion, es posible proveer la
condiciéon humeda del suelo en el lomo que cubre el tubérculo durante todo el periodo
completo de crecimiento. Asi, la ubicacion de la linea de fertirrigacion deberia estar
en el tope del bordo, por encima de la profundidad de desarrollo del tubérculo. Las
lineas de riego subsuperficiales debajo del tubérculo podrian causar la ruptura de la
epidermis y bajar la calidad de los tubérculos maduros. Los aspersores, pivotes centrales
y microaspersores son empleados en la practica para controlar la aplicacién de agua y
de nitrégeno.

Los suelos arenosos y franco-arenosos son los mas favorecidos para un mejor control
del riego y de la fertilizacién nitrogenada durante la estacion, asi como los que mas
facilitan la cosecha de los tubérculos al fin del ciclo. Las papas cultivadas en suelos
arcillosos son de dificil manejo y cosecha, ya que el barro pegajoso suele adherirse a los
tubérculos reduciendo su calidad.

La densidad de los tubérculos es el parametro mds importante en las papas para
industrializacion. En una experiencia donde se aplicaron dosis crecientes de N como
sulfato de amonio con la fertirrigacion a dosis de 0, 35, 70 y 105 mg N L, tuvo el maximo
valor cuando no se aplicé nitrégeno. El aumento del rendimiento total observado con
las dosis crecientes de aplicacion de N se debié a un mayor tamaio de los tubérculos a
expensas de su densidad (Mohammad et al., 1999).
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12.1.3. Sistemas de riego por goteo en la produccion de papas en
varios paises

India: Gupta y Saxena (1976) encontraron que la concentracion critica de N-NO,®
en peciolos de plantas de 45 dias se sitiia en un rango desde 9.100 a 9.600 ppm y se
correspondia con valores en la nervadura media que van desde 3.000 a 3.900 ppm. Para
el P-PO,, la concentracion critica para peciolos de plantas de 45 dias es 2.250 ppm. El
analisis de los contenidos de nutrientes de las hojas durante el periodo de crecimiento
es el método mas exacto para determinar el estado nutricional y asi permitir una rapida
respuesta a la necesidad adicional de fertilizantes nitrogenados via riego por goteo. Este
aspecto es particular porque es el inico método de riego que puede adaptarse para
controlar el suministro diario de nutrientes cuando la planta lo necesita.

Israel: los estudios de riego por goteo mas antiguos realizados en Israel para evaluar
los efectos simultaneos de variar la humedad y los niveles de N en el desarrollo de la
planta de papa y la particion de los asimilatos fueron llevados a cabo por Shalhevet et
al. (1983), Shimshi y Susnochi (1985) y Susnochi y Shimshi (1985) en un suelo loéssico.
Sin embargo, el método mas aceptado en 2007 era la fertirrigacién con microaspersores
(U. Kafkafi, comunicacién personal).

Espaiia: Fabeiro ef al. (2001) usaron diez tratamientos de riego por goteo para examinar
el efecto de momento del déficit de riego en el rendimiento de la papa y la eficiencia
de uso del agua. Las deficiencias de agua durante el engrosado de los tubérculos en la
mitad y el final de la estacion fueron particularmente dafinas para el rendimiento de los
tubérculos. Los rendimientos fueron el resultado de una alta eficiencia de uso del agua
combinado con el momento en que el déficit de riego estuvo restringido al comienzo
de la estacion.

Siria: la fertirrigacion de papas en Siria fue informada por Mussaddak (2007). Alli
el rendimiento de los tubérculos de tamano comercial de un cultivo de papas de
primavera fertirrigado se comparé con el de uno regado por surcos. Con las siguientes
dosis de fertilizante nitrogenado de 70, 140, 210 y 280 kg N ha aplicadas en el cultivo
con fertirrigacion, los rendimientos de los tubérculos aumentaron 4, 2, 31 y 13% para
papas de primavera, respectivamente, mientras que en las papas de otofio con riego
por surcos los valores comparativos fueron de 13, 27, 20 y 35%, respectivamente. Este
informe demuestra la delicada interaccién entre las condiciones climaticas durante el
crecimiento de las papas y el rendimiento de los tubérculos a altas dosis de aplicacién
de N. La fertirrigacién por goteo mejord la eficiencia de uso del agua de campo en
los estadios de engrosamiento y de cosecha. También aumenté la densidad de los
tubérculos de papa comparado con la de los de riego por surcos, mientras que, por otra
parte, los altos niveles de N disminuyeron la densidad de los tubérculos de papa con los
dos métodos de riego, segtin fue reportado por Mohammad et al. (1999).
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Estados Unidos: el riego por goteo en cultivos de papa fue introducido recientemente
en los Estados Unidos, y todavia sélo se usa en una pequefa proporcion respecto del
total de la produccion comercial de papas. El riego por goteo en papas no pudo superar
la productividad y calidad conseguidas por el riego por aspersién en el noroeste del
Pacifico (Shock et al., 1993). El empleo de la variedad Russet Burbank y las dificultades
en la colocacion de los tubos de goteros fueron las causas de las fallas del sistema de
riego por goteo. La colocacion profunda de la cinta de goteros derivé en una reduccion
del rendimiento y del grado comercial debido a varias razones: pobre suministro
de agua al sistema radicular somero de las papas, deficiencias de humedecimiento
en la epidermis externa de los tubérculos y sobrecalentamiento del tubérculo en el
lomo relativamente seco. La colocacién mas superficial de la cinta de riego en suelos
arcillosos generd un ahorro de agua, pero también dificultades para asegurar una buena
calidad de los tubérculos a causa de la adherencia de arcilla a ellos durante la cosecha
mecanica. Sammis (1980) compar el riego por aspersion con el goteo superficial, el
goteo subsuperficial y el riego por surcos en la produccién de papas en Nuevo México.
El riego por goteo subsuperficial con 20 kPa como criterio de riego fue el sistema de
riego mds productivo. Shae et al. (1999) estudiaron cuatro opciones para el manejo
del riego por goteo en Dakota del Norte. La automatizacion del riego basado en el
criterio de tension hidrica del agua edafica a 30 kPa tuvo una eficiencia de uso de agua
relativamente alta.

En Florida, Smajstrla et al. (2000) compararon un sistema de riego subsuperficial
automatizado y controlado con un subriego convencional semicerrado de pérdida.
La necesidad de un cambio en el antiguo sistema de riego se debia a los problemas
del escurrimiento superficial y a la contaminacién con nutrientes en las vias de agua
adyacentes. El sistema de riego subsuperficial empleado por Smajstrla et al. (2000)
requirié mas energia eléctrica, pero utilizé 36% menos de agua para obtener el mismo
rendimiento de papas. Steyn et al. (2000) examinaron opciones de programacién de
riego para papas regadas por goteo. El riego por aspersion con distintos criterios de
riego fue comparado con el riego por goteo superficial y subsuperficial con un rango
de tratamientos fertilizantes sobre el rendimiento y la calidad comercial de papas en
Minnesota (Waddell ef al., 2000). El riego por goteo superficial y subsuperficial estuvo
entre los mejores sistemas con mayor rendimiento total y comercial.

El riego por goteo o el riego por aspersion redujeron el lixiviado de nitratos
comparados con el riego normal por aspersion (Waddell et al., 1999). Simonne et al.
(2002) concluyeron que el riego por goteo es un método de produccién econémicamente
viable en el sudeste de los Estados Unidos.

Zartman et al. (1992) examinaron los efectos de la profundidad de la cinta y del
espaciamiento de los emisores sobre el rendimiento y grado comercial de tubérculos de
papas Norgold Russet en Lubbock (Texas). Ni la profundidad ni el espaciamiento de los
emisores tuvieron influencia en el rendimiento de papas, pero la proporcién de tubérculos
deformados fue mayor cuando la cinta estuvo enterrada a 0,2 m en comparacién con
colocaciones mas superficiales. La temperatura del suelo fue mayor con profundidades
de la cinta a 0,2 m que a 0,1 m 0 0,025 m. DeTar et al. (1996) encontraron que la mejor
colocacién para las cintas de riego era a profundidades de 0,08 m (arriba del tubérculo
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semilla) y 0,46 m (debajo del tubérculo semilla). Los experimentos de DeTar et al.
(1996) y los de Zartman et al. (1992), asi como los mas antiguos de Susnoschi y Shimshi
(1985) en Israel, demostraron la necesidad de adaptacion de los sistemas de emision de
agua y de fertilizantes para cada tipo de suelo, cultivar de papa y condicién climatica.

Turquia: en la regiéon de Capadocia el drea bajo riego por goteo y fertirrigacién
aumentd desde 500 ha en 2003 a 4.000 ha en 2006, lo cual evidencia que el riego por
goteo y la fertirrigacion fueron los sistemas predominantes en la region. Los resultados
de Capadocia pueden ser extrapolados a otros suelos de texturas livianas en la region de
Anatolia Central, Bolu y del mar Egeo, que tienen condiciones climaticas casi similares
(FAO, 1990).

12.1.4. Panorama de la fertirrigacion en papas

La complejidad del mantenimiento del cultivo bajo riego y el amplio rango de técnicas
de produccién de papa, por ejemplo, para consumo en fresco en relacién con las
demandas de la industria y de las cadenas de restaurantes, demoran la introduccién de
sistemas de riego por goteo en la produccién de papas.

Mantener una humedad de suelo uniforme alrededor de los tubérculos durante
su desarrollo, y al mismo tiempo adoptar técnicas de riego especificas para distintos
tipos de suelo, métodos de preparacioén y condiciones climaticas, son los principales
aspectos en la produccion de papas. En suelos arenosos de texturas livianas se emplean
microaspersores y fertirrigacion, con aplicaciones frecuentes, aun diarias o de varias
veces al dia, de pequefias dosis de agua y nutrientes. En suelos pesados arcillosos,
las tuberias de riego por aspersion son las mas utilizados, con una fertilizacién basal
durante la preparacion del suelo, o bien dividiendo la dosis de N y aplicandola con
el cronograma de riego hasta la floracién. Los fertilizantes fosfatados y potasicos son
aplicados durante la preparacién del suelo, parte como abonos organicos y parte como
fertilizantes inorganicos.

La complejidad de manejo de los cultivos de papa en condiciones de campo y la
diversidad del mercado mundial determinan la necesidad de soluciones sitio-especificas
para alcanzar el mejor rendimiento comercial posible. Los cultivares de papa difieren
en su performance bajo riego por goteo (Shock et al., 2003). La adopcién de riego por
goteo y fertirrigacion en papas es por lo tanto un trabajo tedioso y continuo que se
vuelve econémico sélo cuando existen grandes superficies y buenos mercados y cuando
el agua es un factor limitante. Sin embargo, la fertirrigacion con microaspersores en
suelos arenosos es un método aceptable. Suministrar el fertilizante nitrogenado por
sistemas de riego de pivote central también es una practica comun, usando sélo tres o
cuatro aplicaciones.
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12.2. Tomates

12.2.1. Tomates cultivados en invernaculos

Los tomates de invernaderos son podados de forma tal de conducir un solo tallo por
planta. El patrén de crecimiento es de nueve hojas y un racimo en el primer estrato,
y luego tres hojas y un racimo, que tedricamente puede proceder indefinidamente
mientras que la dominancia del dpice se mantenga viva (Figura 12.3). Tal sistema se
mantiene durante todo el periodo de crecimiento de la planta en el invernadero. Una
vez que se obtienen las nueve hojas y el racimo inicial, se observa un patrén de absorcién
casi constante de N, P, Ky Ca.

L 16
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Estrato 3 rl:r ==L 14
L13 = -*‘me /RaC|mo 1 (T-1)
FHF !

Estrato 1 . gatl

1
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Figura 12.3. Diagrama de una planta de tomate (después de Tanaka et al.,, 1974).

El corte de la punta de crecimiento de la planta (lineas de puntos; Figura 12.4) detiene
la elongacién de la planta y la absorcién de nutrientes. Durante el tiempo de absorcién
linear, la absorcién de N alcanza 4 kg N ha por dia.

El patrén de distribucién de nutrientes en las partes vegetativas y frutos (Figura 12.5)
demuestra el control interno de la planta sobre la distribucion de minerales dentro de
la planta (Tanaka et al., 1974). El 62% de todo el N absorbido por la planta de tomate
se encuentra en los frutos. Comparativamente, casi el 70% del P se halla en las semillas.
El potasio esta uniformemente distribuido entre las partes vegetativas y los frutos,
mientras que menos del 5% del Ca entra a los frutos (Figura 12.4).
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Un patrén de suministro diario de N, P y K para tomates de invernadero cultivados
en arena se muestra resumido en la Tabla 12.3 (Bar-Yosef et al., 1992).

Tabla 12.3. Suministro diario de nutrientes por fertirrigacion para tomates cultivados en inver-

naderos®.
Dias después de la kg N kg P kg K
siembra (ha' dia™) (ha' dia™) (ha' dia™)
1-10 1 0,1 2
11-20 1 0,1 4
21-30 1 0,1 35
31-40 2 0,2 35
41-50 2,5 04 5,5
51-60 2,5 0,6 5,5
61-70 2,5 0,3 6
71-80 2,5 0,3 4
81-90 1,5 0,3 6
91-100 15 0,1 0,1
101-110 1 0,1 0,1
111-120 1 0,1 1
121-130 1,5 0,2 1
131-150 1,5 0,35 13
151-180 4 0,5 38
181-220 2 0,3 3
Total (kg ha™") 450 65 710

*cv F-144 Daniela, sembrado el 25 de septiembre, a 23.000 plantas ha™, rindi6 195 t ha' (Bar-Yosef
etal, 1992).

El tomate en los invernaderos puede cultivarse en medios de cultivo realizados a
partir de una mezcla de fuentes organicas (por ejemplo, turbas o compost) y fuentes
minerales (por ejemplo, perlita, lana de roca o de vidrio, o arena), asi como con técnicas
de pelicula de nutrientes (NFT). Tales sistemas exponen las raices a las temperaturas
internas del invernadero. Los invernaculos en climas frios son calefaccionados durante
la noche. En climas célidos, los invernaderos pueden sobrecalentarse y las raices son
expuestas a temperaturas mas altas que las hojas, dado que la evaporacion refresca las
hojas, pero las raices no pueden escapar al calor del invernaculo. Este factor es muy
importante en la eleccién de la forma de N para los fertilizantes.

Elion nitrato (NO,’) se transporta como nitrato a las hojas, donde se transforma y se
asimila como amonio. El amonio es inmediatamente ligado a un azdcar que también se
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elabora en la hoja por la fotosintesis, y ambos producen los aminoacidos. El amonio es
una sustancia toxica en la célula y se elimina durante la produccién de aminoécidos, un
mecanismo que mantiene el crecimiento de la planta (Marschner, 1995).

El N amoniacal se metaboliza en las raices a aminodacidos, usando el azticar presente
en las células de las raices. Los azucares en las raices dependen de su transporte desde
las hojas. Cuando la temperatura de las raices sube, la respiracién de éstas aumenta y
consumen el azticar en paralelo pero independientemente del metabolismo del N. Estos
dos procesos metabolicos, respiracion y metabolismo del amonio, compiten fuertemente
por los aztcares en las raices. Cuando los azticares son totalmente consumidos por la
respiracion, la produccién de amonio durante su metabolismo se vuelve toxica para
las células de los érganos, se detiene el crecimiento de las raices y se observa la muerte
de las células de las raices (Ganmore-Newmann y Kafkafi, 1985) (Figura 12.6). El
metabolismo del amonio o del nitrato dentro de la planta fue estudiado por Britto y
Kronzucker (2002), cubriendo el ciclo metabdlico completo en las diferentes familias de
plantas, sensibles y tolerantes a la nutricién de amonio. La sensibilidad de los cultivos
que prefieren amonio o nitratos deberfa considerarse para elegir la mejor fuente de N
para una condicién especifica de clima y cultivo.

Figura 12.6. Tomate de invernadero (tomate cv. Money Maker). Derecha: s6lo
con fuente de nitratos; izquierda: niveles crecientes de amonio en la solucion
nutritiva recirculada (Kafkafi, 1964).

12.2.2. Salinidad

La relacién entre la materia seca de los frutos, el transporte de agua al fruto y la
salinidad fue estudiada por Ho et al. (1987), quienes mostraron que la entrada total
de agua en los frutos es mucho menor en los tratamientos con alta salinidad, cuyo
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resultado es un menor peso del fruto fresco. Dado que el tamafo del fruto de tomate
es muy dependiente de la disponibilidad de agua, los agricultores pueden controlar
la entrada de agua al fruto de acuerdo con un objetivo especifico de mercado. Frutos
pequeios, con alta cantidad de sélidos solubles totales (SST), normalmente contienen
concentraciones de azlicares mas altas que los frutos més grandes del mismo cultivar
en la misma ubicacién, pero que recibieron mayores aplicaciones de agua. Tanto los
tomates para mercado fresco como aquellos para la industria de enlatados responden
de la misma forma a los niveles de riego y de salinidad. Los sdlidos solubles totales
en tomates aumentan con un incremento en la salinidad y la relacion entre amonio
y nitrato en las solucién fertilizante, segtin fue demostrado por el trabajo de Flores et
al.(2003) y por los datos presentados en la Tabla 12.4 adaptados de Ben-Oliel (2004).

Tabla 12.4. Efecto de la fuente de N y salinidad en el rendimiento y los parametros de calidad
del fruto de tomate cv. R144.

NH,* RC' PB? RT? RB*  PPF>  SST® CESF’ AT® pH IAF®
(mM)* (g planta™) (g planta™) (g planta’) @ (%) (dSm") (%) (m?
planta)
NaCl - 0 mM
0 5.480b 158d  6.084b 322b 141a 53b 53c 051b 4,072 1,8ab
1 5.980a 236c  6.814a 368a 143a 54b 53c 048 4042  2,1a
2 5.160b 247c  5906b 325b 140a 55b  55c 0,53b 4,00a 1,8ab
4 4.430c 356¢ 4927b 256c 126b 52b  51c 046b 4,04a 1,6b
NaCl - 45 mM
0 2.700e 763c  3663e 267c 82d 73a 69ab 067a 4,02a 1,25d
1 3.820d 821bc  4.840d 334b 103c 69a 72a 064a 4,000 1,7b
2 2.810e 954ab  3914e 282c 89d 72a 72a 064a 3,96a 1,5¢
4 1.670f 1183a 2919f 201d 87d 69 64b 043b 398a 1,05

*Concentracion de NH,* sobre un total de 8 mM N.
'RC: rendimiento comercial

2PB: pudricién basal (blossom end rot)

3RT: rendimiento total = RC + PB + frutos en desarrollo
*RB: rendimiento brix

PPM: peso promedio de frutos

6SST: s6lidos solubles totales

CESF: conductividad eléctrica del suero del fruto

8AT: acidez titulable como acido citrico

°LAl: indice de area foliar

Dentro de cada columna, los promedios seguidos por la misma letra no difieren significativamente del P
< 0,05.
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En un invernaculo se estudiaron los efectos del aumento de la proporcion de amonio
en la solucién nutritiva a expensas del nitrato (total 8 mM N) con cloruro de sodio y
sin él, sobre el rendimiento y los parametros de calidad de los frutos (Tabla 12.4). Las
plantas se cultivaron en envases de 10 L llenados con perlita (un material esponjoso
de silicato) y eran alimentadas por una corriente constante de solucién nutritiva que
era drenada continuamente. Es claro que los altos niveles de amonio aumentaron la
incidencia de la podredumbre basal (blossom end rot) independiente de la presencia o
ausencia de NaCl en la solucién nutritiva. Sin embargo, la incidencia fue mucho mayor
en el tratamiento salino. Mientras que el rendimiento total fue severamente deprimido
por el alto nivel de amonio y la alta salinidad, los valores de SST de los frutos de las
plantas tratadas con sales aumentaron. La salinidad deprimi6 el peso promedio de
frutos y, como resultado, la dulzura de los frutos (concentracién de azticares) fue mayor
en los frutos mas pequenos bajo salinidad debido a las mayores concentraciones de SST.

12.2.3. Fertirrigacion de tomates para procesado industrial

La industria del tomate reformd el sistema de pago por peso del tomate (Santos, 1996).
En la actualidad, un productor recibe su paga basada en el porcentaje de materia seca
del fruto. Esta sola decisién indujo cambios significativos en el manejo del tomate
para industria de los sistemas de riego, con mayor necesidad de enfatizar la calidad
tecnoldgica del producto comercial. La optimizacién de la produccién de materia seca,
los beneficios esperados y la aplicacion estacional del agua fueron estudiados por Santos
(1996). El factor critico que controla el beneficio econémico fue identificado como la
uniformidad de distribucién del rendimiento de la calidad del fruto. La disminucién en
la materia seca de los frutos proviene de un aumento del agua aplicada en la estacion.
El nivel 6ptimo de riego para una alta produccién de materia seca es siempre mas bajo
que el requerido para un maximo rendimiento de tomate fresco. Tal interaccién sugiere
una relacion inversa entre el beneficio econémico y el agua aplicada para tomate para
industria. Dado que el rendimiento de SST por ha es el resultado de multiplicar el
rendimiento de tomate en fresco por ha y la concentracién de SST, la falta de agua puede
volverse el factor limitante para el crecimiento de la planta, causando una reduccion del
rendimiento en fresco, que no puede compensarse por una mayor concentracion de
SST. La introduccién de riego subsuperficial permite un riego mas exacto sin sobreflujo,
controlando el rendimiento total.

Un estudio de campo que compar6 varias formas de riego y fertirrigacion en
tomates cultivados a campo en la India fue llevado a cabo por Hebbar et al. (2004). La
fertirrigacion con 100% de fertilizantes solubles en agua aument6 el rendimiento de
frutos significativamente (79,2 t ha™) sobre el riego subsuperficial por goteo (76,55 t
ha™). La fertirrigacién alcanzé un nimero mucho mas elevado de frutos por plantas
(56,9) y una eficiencia de uso de fertilizantes mas alta (226,48 kg rinde kg™' NPK)
comparado con el goteo y el control regado por surcos. Dado que las dosis de nutrientes
en fertirrigacion son aplicadas en pequeias cantidades diarias, a medida que aumenta
la demanda de la planta con el crecimiento, se observa menor lixiviacion de NO,-N y K
a las capas mas profundas del suelo.

105



106 Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

Los cronogramas de fertirrigacion usados en los Estados Unidos en tomate para la
industria son mostrados en las tablas 12.5 y 12.6 (Snyder y Thomas, 2007).

Los principales métodos de riego por goteo usados en los Estados Unidos son
subsuperficiales, a una profundidad de 15 a 20 cm, para asegurarse que las lineas de
riego no sean dafiadas por la cosecha mecanica.

Tabla 12.5. Cronograma sugerido de fertirrigacion para tomates trasplantados en Mississippi, usando
fertilizantes aplicados por via fertirrigacion (cronograma de 14 semanas)*.

Total Estadio de crecimiento No. dg semanas Tasa de inyeccion  Total inyec.tado
(Iba™) fertirrigados (Ib a* semana™) en el estadio (lb)
N K,0 Vegetativo 2 6 12
Floracion 3 8 24
120 120 Fructificacion 7 10 70
Final fructificacion 1 8 8
Maduracion 1 6 6
Total 14 120

*Nota: los fertilizantes fosfatados no se mencionan en estas tablas ya que todo el P deberia apli-
carse en preplantacion y no fertirrigado.

Tabla 12.6. Cronograma sugerido de fertirrigacion para tomates de trasplante en Mississippi,
usando el 20% del N y K,0 preplantacion (cronograma de 12 semanas)*.

Total Etadio de crecimiento No. dfe semanas Tasa de inyeccion ~ Total inyec.tado
(lba) fertirrigados (b a'semana') en el estadio (Ib)
N K,0  Vegetativo 2 0 0
Floracion 3 7 21
96 96 Fructificacion 7 9 63
Final fructificacion 1 7 7
Maduracion 1 5 5
Totales 12 96

*Nota: los fertilizantes fosfatados no se mencionan en estas tablas porque todo el P deberia aplicarse en
preplantacion y no fertirrigado.

12.2.4. Calidad industrial del tomate
La intensidad de color rojo y los contenidos de aztcares y de SST estan directamente
relacionados con el contenido de licopenos y con la calidad de los tomates. La relacién
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Figura 12.7. Contenido de licopeno en el fruto de tomate como funcién de la concentracion de K en
la hoja inferior en el dia 40 después del trasplante (Sosnitsky, 1996).

entre la concentracién de K en las hojas inferiores y el contenido de licopeno se
presentan en la Figura 12.7 (Sosnitsky, 1996) (ver también Figura 6.1).

Entre los dias 50 y 65 se da el principal ciclo de floracién, que estd caracterizado por
un minimo consumo de K. Inmediatamente luego del fin de la floracién, el desarrollo
de los frutos se maximiza por un periodo de dos semanas. El suministro de potasio por
la fertirrigacion debe asegurar suficiente nutriente en la zona activa de las raices antes
del periodo de maxima fructificacién. Por ejemplo, (i) una aplicacién de K de base
para asegurar el crecimiento inicial; (ii) cantidades crecientes para asegurar la primer
fructificacion; (iii) niveles crecientes de hasta 1 g de K por planta por dia para asegurar
el suministro completo de K (Figura 12.8 A y B).

Los resultados de un experimento de fertilizaciéon conducido por Sosnitsky (1996)
con tomate para la industria explican los principios mas importantes de la fertirrigaciéon
para tomate para procesamiento:

« Una aplicacion de base de fertilizante fosfatado debe satisfacer toda la demanda del
cultivo desde la siembra.
o Niveles iniciales altos de N reducen la tasa de crecimiento del cultivo al competir con

la absorcién de P.

« Aplicaciones de K se necesitan durante todo el periodo de cultivo, principalmente al
comienzo de la primera floracién.

La Tabla 12.7 demostré que durante los estadios tempranos después de una siembra
directa entre los dias 37 y 81, el fertilizante amoniacal aplicado después de la siembra
demor? el crecimiento vegetativo en un 25% en relacion con las parcelas de control.
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Los simbolos de las lineas se refieren a las concentraciones de K en la
solucion del medio inerte de cultivo, que variaron desde 0,5a 8 mM K I'!
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Figura 12.8. Absorcién acumulativa (A) y consumo diario de K (B) durante la estacion de crecimiento
de tomate cv 8687 (Sosnitsky, 1996).

El efecto de una fuerte aplicacion basal de fertilizantes fosfatados (Tabla 12.8) en el
tomate para industria es muy positivo para el desarrollo del cultivo y el rendimiento
de frutos. El fésforo aumenta el nimero de flores, y una cantidad elevada aplicada
inicialmente durante la preparacion del suelo incrementa el rendimiento del fruto. En
un periodo de 40 dias, la biomasa de frutos aumenta cuatro veces, mientras que las
partes vegetativas solo el 50%. Este procedimiento se utiliza en los Estados Unidos,
donde los fertilizantes fosfatados se evitan en la fertirrigacion subsuperficial (Snyder y
Thomas, 2007).

Durante las dltimas seis semanas de cultivo del tomate a campo, el total de N
absorbido del suelo se deriva a los frutos en desarrollo. En las parcelas de control, las
partes vegetativas pierden N para favorecer los frutos en desarrollo, comenzando 40
dias antes de la cosecha. En estas parcelas de control, las cantidades iniciales de N en
el suelo fueron suficientes para los primeros 37 dias de crecimiento, pero no pudieron
suministrar el suficiente N para alcanzar el rendimiento potencial. Por lo tanto, en
general, la cantidad total de P puede ser aplicada durante la preparaciéon del suelo,
mientras que el N deberia dividirse durante las dltimas diez semanas de cultivo, con
cantidades crecientes paralelas al crecimiento del cultivo (Tabla 12.9).
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Tabla 12.7. Produccion de materia seca de tomate cultivado a campo influido por la fertilizacion
con N (Feigin, A., comunicacién personal).

Parte de la Materia seca acumulada (kg ha")

planta (NH,),50, 27 mayo 11 julio 30 julio 19 agosto
(kg N ha'") 37 DDS* 81 DDS 100 DDS 120 DDS

Frutos 0 0 905 2.429 4.143

60 0 1.000 2.762 4.286

120 0 1.095 2.905 4.000

180 0 619 3.352 3.905

Parte 0 166 2.143 2.619 3.000

vegetativa 60 119 2.095 2.524 3.810

acrea 120 % 2.048 2.905 3.619

180 72 1.905 2.571 3.381

Total 0 166 3.048 5.048 7.143

60 119 3.095 5.286 8.095

120 95 3.143 5.810 7.619

180 72 2.524 5.924 7.286

*DDS: dias después de la siembra

Tabla 12.8. Rendimiento de materia seca de tomate cultivado a campo influido por la fertiliza-
cion fosfatada (Feigin, A., comunicacion personal).

Parte de la Produccién de materia seca acumulada (kg ha™')
planta Superfosfato 27 mayo 11 julio 30 julio 19 agosto
(kg P ha') 37 DDS 81 DDS 100 DDS 120 DDS
Frutos 0 0 714 2.190 3.619
80 0 905 2.648 4.000
240 0 1.238 3.619 5.095
Parte 0 48 1.667 2.571 3.143
vegetativa 80 114 1.952 2.476 3.857
aérea
240 190 2.286 2.905 3.381
Total 0 48 2.381 4.762 6.762
80 114 2.857 5.124 7.857

240 190 3.524 6.524 8.476




110 Fertirrigacion. Una herramienta para una eficiente fertilizacion y manejo del agua

Tabla 12.9. Absorcion acumulada de N influida por la fertilizacion con N (Feigin, A., comunica-

cion personal).

Parte de la Absorcion acumulada de N (kg N ha")
planta (NH,)SO, 27 mayo 11 julio 30 julio 19 agosto
(kg N ha) 37 DDS 81 DDS 100 DDS 120 DDS
Frutos 0 0 22 53 94
60 0 28 76 112
120 0 34 97 109
180 0 25 90 118
Parte 0 7 52 47 37
vegetativa 60 5 58 53 59
aérea
120 5 60 62 59
180 4 58 69 65
Total 0 7 74 100 131
60 5 86 129 171
120 5 94 159 168
180 4 83 160 182

Los efectos del P en la absorcién del N son obvios durante los estadios iniciales de
crecimiento. En ese periodo, la absorcién de N por el cultivo debido a la alta aplicaciéon
de P es seis veces mayor que el testigo. Este efecto “arrancador” inicial de los plantines
se refleja en el N final en los frutos (Tabla 12.10).

Tabla 12.10. Absorcion acumulada de N influida por la fertilizacion fosfatada (Feigin, A., comu-
nicacién personal).

Parte de la Absorcion acumulada de N (kg N ha')
planta Superfosfato 27 mayo 11 julio 30 julio 19 agosto
(kg P ha) 37 DDS 81 DDS 100 DDS 120 DDS
Frutos 0 0,0 2,2 8.2 1,7
80 0,0 4,2 10,6 14,7
240 0,0 5.4 1,7 16,9
Parte 0 0,1 33 4,5 4,2
ve’rgetativa 20 03 4,8 4.4 5.0
aérea
240 0,6 4,1 4,8 4,7
Total 0 0,1 5,6 12,6 16,0
80 0.3 8,9 15,0 19,8
240 0,6 9,5 16,5 21,6
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La absorcién de potasio sigue el patrén de crecimiento de la planta y de los frutos.
Cuando se aplica una dosis inicial alta de N, como sulfato de amonio (el usado en este
estudio), una disminucion en el crecimiento del cultivo se refleja en la menor absorcion
de K (Tabla 12.11). Como se muestra para los cuatro cultivares de tomate (Figura 12.9),
el K en el jugo de los frutos esta linealmente relacionado con la materia seca del fruto
de tomate para procesado.

Tabla 12.11. Absorcion acumulada de K influida por la fertilizacion nitrogenada (Feigin, A.,
comunicacion personal).

Partes de la Absorcién acumulada de K (kg ha')

planta (NH,),50, 27 mayo 11 julio 30 julio 19 agosto
(kg N ha') 37DDS 81 DDS 100 DDS 120 DDS

Frutos 0 0 48 112 187

60 0 57 127 212

120 0 58 146 187

180 0 42 167 206

Parte 0 5 56 52 67

vegetativa 60 4 53 46 77

aerea 120 3 56 58 67

180 2 50 62 63

Total 0 5 104 163 254

60 4 110 173 288

120 3 113 204 254

180 2 92 229 269

11
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procesado.
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13. Fertirrigacion en floricultura y
plantas ornamentales cultivadas en el
suelo

La floricultura para la seguridad alimentaria (floriculture for food security) es promovida
por la FAO (Baudoin et al., 2007), ya que la biodiversidad floral es percibida como una
fuente potencial de ingresos en los paises en desarrollo. En la mayoria de los casos, el
riego por goteo y la fertirrigacién son métodos usados para asegurar la produccion de
estas delicadas especies de plantas.

Las flores, endémicas de varias partes del mundo, han desarrollado una adaptacién
especifica a las condiciones locales del suelo y el clima, de modo que su transferencia al
cultivo comercial normalmente implica problemas en la respuesta al medio de cultivo y
la composicion de nutrientes. Las flores nativas de Australia en particular son sensibles
al aumento de P en el suelo. Los agregados de fertilizantes NPK y micronutrientes, o
la aplicacién de P para elevar sélo la concentracion de éste en el cultivo de una de esas
especies, Safari Sunset, aument6 el peso fresco total y mejor6 el cultivo de la planta. Se
desarrollaron agrupamientos de raices proteoides (densa concentracion de raicillas de
crecimiento limitado) cuando habia muy baja concentracion de P en la solucién nutritiva
(Watt y Evans, 1999), y no se desarrollaron raices proteoides en los tratamientos en los
que el P estuvo presente (Silber et al., 1998).

13.1. Alegria (Impatiens)

La produccion de plantas de alta calidad demanda un éptimo suministro de nutrientes
durante el crecimiento, en especial respecto de la concentracién de N total y la relacién
entre las fuentes de N provistas. La alegria de la casa o Impatiens (Impatiens wallerana
Hook. E) es uno de los cultivos floricolas mds importantes en los Estados Unidos. Un
estudio detallado de la adecuada relacién entre nitratos (NO,") y amonio (NH,") en la
fertirrigacion de esta especie (Romero et al., 2006) sugirié que los pesos fresco y seco
de la parte aérea y el niimero de botones florales fueron maximos con una relacién
entre nitrato a amonio de 1:3 a una concentracion de N total de 10,5 mmol L. Dado
que el medio usado para el cultivo de las plantas es sitio-especifico, la relacion actual de
nitrato a amonio en la solucién sera afectada por la capacidad reguladora de ese medio
especifico utilizado. Como se menciona en el Capitulo 4, la relacién entre nitrato y
amonio es la principal herramienta utilizada para controlar el pH del medio de cultivo
en el que las raices prosperan.
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13.2. Rosas

Las rosas son las flores mas comunes que se producen, y se cultivan en muchas partes
del mundo. El riego por goteo en roca volcanica o sobre otros medios de cultivo son
comunmente utilizados (Paradiso et al., 2003). El pH cerca de las raices (alrededor de
6,5) se mide normalmente a diario en el agua de drenaje y se mantiene dentro de un
estrecho rango al controlar la relacién nitrato a amonio en la solucién nutritiva. El pH
de la rizdsfera también es afectado por la edad de la planta, la radiacién y el estadio de
crecimiento de las plantas. Una composicion tipica de solucion nutritiva recirculante
para rosas se presenta en la Tabla 13.1 (Lykas et al., 2006).

Tabla 13.1. Composicion mineral inicial de una solucién nutritiva recirculante para rosas (Lykas
etal, 2006).

Elemento Concentracion (ppm)
Nitrégeno, como N-NO, 172
Nitrégeno, como N-NH, 14
Fésforo, como P-H,PO, 31
Azufre, como S-S0, 24
Potasio (K) 250
Calcio (Ca) 160
Magnesio (Mg) 24
Hierro (Fe) 13
Boro (B) 0,28
Cobre (Cu) 0.6
Molibdeno (Mo) 0,027
Manganeso (Mn) 0,50
Zinc (Zn) 0,23

En un sistema de solucioén nutritiva recirculante, la absorcion de N por plantas de
rosa en invernaculo Royalty fue estudiado en relacién con la irradiacién y el estadio
de desarrollo del cultivo (Cabrera et al., 1995). La velocidad de absorcion de N siguié
un patrdn ciclico que estuvo vinculado con el desarrollo de los tallos y la cosecha, pero
independientemente de la tasa de transpiracion. La tasa de absorcion de N vari6 entre 4
y 5 veces durante un ciclo simple de crecimiento de tallos florales cultivados en el rango
de 29-146 mg N por planta dia™’. Luego de una cosecha de flores, la tasa de absorcién
de N disminuy6 aun cuando comenzaban a desarrollarse nuevos tallos florales. La
absorcién minima ocurri6é cuando la tasa de elongacién de tallos florales alcanzé el
maximo. Luego, las tasas de absorciéon aumentaron, con una velocidad maxima que se
alcanzaba a medida que los tallos florales llegaban a la madurez comercial. E1 K, Ca, Mg
y P siguieron el mismo patrén de absorcion que el observado para N. La irradiacién no
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controld la periodicidad de los ciclos de absorcion del N, pero afectd la demanda diaria
de N de las plantas. Las tasas de absorcion en dias de verano alcanzaron los 60 a 70 mg
N por planta dia™!, cerca del doble que en el invierno (alrededor de 30 mg N por planta
dia™!). La absorcién total anual de N fue de 16,8 g N por planta afio™".

13.3. Claveles

El cambio de las concentraciones y las tasas de nutrientes en el medio edéfico puede
afectar la calidad de las flores. Desordenes fisioldgicos tales como particion del céliz
y un alto porcentaje de tallos quebradizos en claveles (Dianthus caryophyllus L.), cv.
Standard White Candy, cultivados bajo fertirrigacién en un suelo franco arenoso, en
la planicie costera de Israel, 18 km al este, fueron tratados aumentando el K (K, SO, y
KNO,) y la relacién de NO,:NH,* en el medio de fertirrigacion (Yermiyahu y Kafkafi,
2009). El aumento de los niveles de K en el medio de fertirrigacion fue reflejado en el
contenido de K en la materia seca total (MS). Los efectos benéficos del tratamiento
con KNO, probablemente fueron causados por la ausencia de NH -N en el medio de
fertirrigacion, y se expresaron como un 17% de aumento en el rendimiento de flores
y en la reduccién de la particion del caliz. Cuando se compararon con fertilizante con
amonio en el agua de riego, la calidad de las flores, medida por la fragilidad de los tallos,
mejord con el suministro del nivel més alto de K, independientemente de la fuente
de fertilizante potdsico, KNO, o K,SO,. Estos resultados sugieren que mantener un
suministro continuo de K a una concentracién muy superior a la solucién de suelo, y
por encima del nivel de “suficiencia” para un maximo rendimiento, se puede considerar
como el “costo de un seguro” contra los efectos deletéreos de eventos climéticos
inesperados, como noches frias seguidas de dias soleados, los que son la principal causa
de esta desorden fisioldgico.
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14. Fertirrigacion de especies en medios
de cultivo sin suelo y sustratos de
crecimiento

Las plantas que se cultivan en recipientes difieren de aquellas que crecen a campo en
varios aspectos. Los recipientes limitan el desarrollo de las raices y, como consecuencia,
los requerimientos de agua, oxigeno y nutrientes son mucho mads intensivos. Los
productores y agréonomos utilizan varios medios de cultivo naturales y artificiales
adecuados a las condiciones especificas locales, tomando en consideracién las
propiedades fisicas y quimicas requeridas para el cultivo de la especie en cuestion. Sin
embargo, la extraccién de nutrientes de una zona limitada de raices en el cultivo sin
suelo necesita de un continuo reemplazo de las reservas de nutrientes. Silber et al. (2003)
sugirieron que la reduccién de rendimiento obtenida con el riego de baja frecuencia (y
la fertirrigacion) resultaba de la deficiencia de nutrientes, antes que de una escasez de
agua, y que el riego de alta frecuencia puede compensar la deficiencia de nutrientes. La
fertirrigacion frecuente mejora la absorcién de nutrientes a través de dos mecanismos:
el reemplazo continuo de los nutrientes de la zona de extraccién en la vecindad de la
interfaz de las raices y el mejor trasporte de los nutrientes disueltos por el flujo de masa,
debido a un contenido promedio mas alto de agua en el medio de cultivo. La frecuencia
de fertirrigacion, la concentracién de nutrientes y la relacién entre ellos, asi como el
pH del agua de riego luego de la inyeccidn de fertilizantes, deben ser adecuados a las
caracteristicas del medio de cultivo.

En las secciones siguientes seran definidos los medios de cultivo, las caracteristicas
fisicas y quimicas relacionadas con el suministro de nutrientes asi como el apropiado
manejo de la fertirrigacion.

14.1. Definicion de medio de crecimiento

La expresion “medio de crecimiento” se aplica a cualquier material sélido, diferente
del suelo mismo en su sitio, natural o sintético, o residuo de un proceso de produccion
industrial, mineral u organico, que ha sido introducido en un recipiente, solo o
en mezcla, que permite el anclaje del sistema radicular de una planta. El “medio de
crecimiento” puede participar (ser quimicamente activo) o no (ser un material inerte)
en el complicado proceso de suministrar nutrientes a las plantas (Abad Berjon et al,
2005).
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14.2. Medios de crecimiento usados en recipientes para el
cultivo de plantas

Abad Berjon et al. (2005) clasificaron los medios de crecimiento de acuerdo con su
material de origen.

14.2.1. Medios de crecimiento minerales

o Medio natural: obtenido de rocas o minerales sin tratamiento, o por un tratamiento
tisico simple como el tamizado (por ejemplo, arena, gravas o escoria volcanica).

o Tratados o transformados por tratamientos fisicos o quimicos: arcilla expandida,
perlita (derivado de una roca volcanica silicea calentada hasta los 1.000°C),
vermiculita (alumino-silicato magnésico hidratado), lana de roca (obtenida de una
mezcla de rocas basdlticas, calcareos y carbén fundidos en conjunto a 1.600°C).

 Residuos o subproductos industriales: briquetas molidas, carbon de altos hornos.

14.2.2. Medios de crecimiento organicos

« Fuentesnaturales: turbas de diferente origen botanico, musgos de turberas Sphagnum,
musgo verdadero (Bryalers Broilers), juncos, aciculas de pinos, hojarasca y plantas
lefiosas.

« Sintéticos: polimeros organicos, no biodegradables, obtenidos por sintesis quimicas
(poliestireno expandido, urea-formaldehido y espumas de poliuretano).

+ Residuos o subproductos de actividades domésticas, industriales o agricolas: (la
mayoria debe ser compostada antes de usarla para obtener un material estable)
cascara de arroz, corteza de arboles, estiércoles, aserrin, fibra de coco, residuos de
corcho, residuos municipales solidos, barros cloacales tratados, etcétera.

14.3. Caracteristicas de los medios de crecimiento

Chen e Inbar (1985) resumieron las caracteristicas deseadas de los medios de
crecimiento para una performance ptima de los cultivos (Poole et al., 1981; Hanan et
al., 1978; Hartmann y Kester, 1975; Richards et al., 1964; Wilson, 1984).

14.3.1. Caracteristicas fisicas

o Alta retencién hidrica para facilitar la disponibilidad de agua para las plantas

o Alto contenido de aire a baja tensién hidrica.

o Distribucién de tamafio de particulas que permita las condiciones (a) y (b).

« Baja densidad aparente para asegurar un medio de crecimiento liviano.

o Alta porosidad para permitir una buena aireacion.

o Alta conductividad hidraulica para permitir un drenaje eficiente.

« Proveer estabilidad de anclaje a las plantas.

 Volumen constante, minimizando los cambios en el tiempo del medio de crecimiento
debido a la contraccién y la compactacion.
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14.3.2. Caracteristicas quimicas

o Alta capacidad de intercambio catidnico.

 Razonable nivel de nutrientes y capacidad de suministrarlos a las plantas.

o Capacidad de regular y preservar (poder “buffer”) un nivel de pH uniforme.

+ Bajo contenido de sales solubles.

+ Los medios de crecimiento organicos deberian tener una baja relacién C/N, estable,
con una baja tasa de descomposicion.

Algunas de estas caracteristicas no son comunes para todos los medios de crecimiento,
pero existe la posibilidad de introducir algunas de ellas por via de un adecuado riego y
fertilizacion. Las plantas pueden cultivarse en un medio de crecimiento compuesto por
un Unico sustrato, pero, mas cominmente, se componen de dos o mas ingredientes que
se complementan uno con el otro. Como resultado, el medio de crecimiento final es més
efectivo que los componentes individuales y sus caracteristicas son balanceadas.

14.4. Caracteristicas quimicas y contenido de nutrientes

14.4.1. Relacion C/N y concentracion de N

La materia organica fresca es descompuesta por los microrganismos, que utilizan N
para esa actividad. La relacion C/N en la biomasa de los microorganismos estd en un
rango de 5 a 30 (Chen e Inbar, 1985). Cuando el medio de crecimiento esta en este rango,
se considera que es relativamente estable a la descomposicion. La descomposicion de
materiales de alta relaciéon C/N por los microbios induce a la fijacién de N por los
microrganismos; por lo tanto, decrece el N disponible para las plantas en el medio de
crecimiento. Diferentes medios de crecimiento tienen relaciones distintas C/N (Tabla
14.1).

Tabla 14.1. Relaciones C/N en diferentes medios organicos de crecimiento (Verdonck, 1983).

Material Relacién C/N
Corteza fresca 75-110
Corteza de maderas duras compostada 30-40
Corteza de maderas blandas compostada 30-40
Turba +50
Aciculas de pino +25
Barros cloacales 50-80

14.4.2. Capacidad de intercambio cationico (CIC)

La capacidad de intercambio catidnico (CIC) es la cantidad total de cationes
intercambiables que un material en particular o suelo puede adsorber a un pH
determinado. Esta propiedad juega un rol importante en las reservas de nutrientes
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disponibles para las plantas. Los iones adsorbidos estan protegidos de la lixiviacién
y pueden liberarse para volverse disponibles para las plantas. La CIC se expresa en
términos de miliequivalentes (meq) por unidad de peso. La CIC de un medio de
crecimiento organico varia con el pH del medio. La CIC de las sustancias humicas en
los medios organicos de crecimiento aumenta 0,30 meq g cuando el pH de la solucién
se incrementa en una unidad. En comparacion, la CIC de la arcilla aumenta sélo 0,044
meq g (Helling et al., 1964). Abad et al. (2005) definieron la CIC éptima para un medio
de crecimiento de acuerdo con la frecuencia de la fertirrigacién. Con fertirrigacion
continua (una o mas veces al dia), la CIC de un medio de crecimiento no tiene efecto
significativo; asi, los medios de crecimiento inerte pueden utilizarse sin problemas. Con
fertirrigacion intermitente es conveniente utilizar medios de crecimiento con una CIC
moderada o alta, siempre mayor a 0,20 meq g

Tabla 14.2. Capacidad de intercambio cationico en diferentes medios de crecimiento (modifi-
cado de Chen e Inbar [1985] y Verdonck [1983]).

Medio de crecimiento Capacidad de intercambio catiénico
(meq 100 g materia seca)
Turba: Sphagnum fuscum 140
Turba: Sphagnum papillosum 110
Turba: Sphagnum cuspidatum 90
Turba: Sphagnum sedge 110
Turba: Sphagnum 130
Turba: juncaceas 80
Turba negra 160
Vermiculita 150
Montmorillonita 100
Perlita 1,5
Corteza fresca 40-50
Corteza de madera dura compostada 70-75
Corteza de madera blanda compostada 70-80
Turba 120-140
Acicula de pinos 70-80
Polvo de fibra de coco
Fresca 107
De 3-4 meses 120

De 3-4 afhos 150
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14.4.3. pH

Los agricultores pueden trabajar con un amplio rango de pH (4-8) de los medios de
crecimiento sin desarrollar desérdenes fisiologicos. Sin embargo, el crecimiento y el
desarrollo de las plantas se deprimen en condiciones extremadamente acidas o alcalinas.
El pH del medio influye en la disponibilidad de nutrientes, la CIC y la actividad biolégica
total. Las plantas que se desarrollan en un medio de crecimiento generalmente requieren
un manejo intensivo. En estas condiciones se recomienda un rango limitado de pH. El
rango 6ptimo de pH en extracto saturado para plantas ornamentales es de 5,2-6,0 y para
hortalizas, 5,5-6,8. Con un pH alto, alcalino (pH mas alto que 7,5-8,0), la disponibilidad
de P, Fe, Mn, B, Zn y Cu para la absorcién por las plantas disminuye. Al contrario, a pH
bajo (menor de 5,0) pueden encontrarse deficiencias de N, K, Ca, Mg y otros nutrientes
en las plantas. La mayor solubilidad de 6xidos metdlicos a pH bajo pueden resultar
en sintomas de fitotoxicidad (Roy et al, 2006). El valor de pH de distintos medios de
crecimiento comerciales se presenta en la Tabla 14.3.

Tabla 14.3. pH de diferentes medios de crecimiento (modificado de Verdonck [1981] y Verdonck

[1983]).

Medio de crecimiento pH
Aciculas de pino 3,9-5,5
Corteza 6,0-6,8
Perlita 6,5-7,2
Lana de roca +7,0
Vermiculita +7,0
Cortezas frescas 5.5
Corteza de madera dura compostada 6.5
Corteza de madera blanda compostada 6,7
Turba 4,0-5,0
Barros cloacales 7.3-7,6
Cama de pino 5,0-5,5
Polvo de fibra de coco

Fresca 58

3-4 meses 6,0

3-4 anos 6,0

Algunas consideraciones especiales son necesarias para el manejo del pH en el
medio de crecimiento. El pH de una lana de roca nueva (sin usar) puede ser alto (7
a 8). Esta condicion debera corregirse antes de plantar usando una solucién nutritiva
acidificadora (pH= 5,0 a 5,5). Luego, un pH levemente acido (5,5 a 6,5) es apropiado
para muchos cultivos (FAO, 1990).
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Los medios organicos de crecimiento tiene una capacidad reguladora de pH mas
alta que los sustratos minerales e inertes (Penningsfeld, 1978). Cuando el pH de un
medio organico no estd a un nivel adecuado de pH, se necesita ajustarlo. Se pueden
utilizar calcareo o dolomita molida para aumentar el pH de un medio de crecimiento
acido, mientras que el azufre se usa para disminuir el pH alto de algunos sustratos. Las
cantidades por aplicar dependeran del pH inicial, del pH final que se desee alcanzar y de
la CIC del medio de crecimiento. Cuando en el medio de crecimiento no hay calcareo
ni dolomita, se requiere una fuente sustituta de calcio y magnesio si la concentracién
de estos dos nutrientes en el agua de riego no fuera suficientemente alto (Benton Jones,
2005).

Un pH neutro o alto en un medio de crecimiento inerte puede regularse por la
acidificacién de la solucion de riego. La dosis de 4cido que se debe agregar a la solucién
depende de la calidad del agua o, més especificamente, de la concentracién de carbonato
y bicarbonato en el agua de irrigacion.

14.5. Aplicacion de la fertirrigacion

Como se describié antes, los medios de crecimiento pueden diferir ampliamente en sus
propiedades quimicas y fisicas. Las propiedades quimicas son el aspecto mds importante
que se debe tener en cuenta a la hora de establecer el régimen de fertirrigacion, ya que
los sustratos inorganicos inertes y los organicos activos pueden tener requerimientos
muy diferentes.

El medio de crecimiento inerte se caracteriza por una CIC casi nula, no tiene
capacidad buffer o reguladora y no provee nutrientes. El sistema de fertirrigacién para
este tipo de sustrato debe ser muy similar al empleado en hidroponia, proveyendo
todos los nutrientes esenciales ausentes en el agua de irrigacion. Este régimen sélo es
posible usando la fertirrigacion, lo que representa una gran ventaja sobre la fertilizacion
tradicional. Sin embargo, como el sistema de fertirrigacion tiene que suministrar todos
los nutrientes exactamente en las cantidades necesarias a través de todo el crecimiento
—7 esto es critico—, cualquier error o mal funcionamiento en el sistema puede causar
danos al cultivo. Los fertilizantes usados para medios de crecimiento inertes deben
ser cuidadosamente seleccionados considerando la calidad del agua (principalmente
su concentracién de bicarbonatos). Similarmente, el pH deseado de la solucion en el
medio tiene que ser elegido debido a la falta de capacidad reguladora del medio. Una
alta concentracion de fertilizantes dcidos reduce el pH. Los célculos, que dependen de
la composicién quimica del agua, deben realizarse para determinar la concentracion
maxima de fertilizante dcido permitido antes de la induccién de una caida indeseable
de pH en la solucién del sustrato. Alternativamente, se pueden establecer los valores
en condiciones de campo por titulacién del agua con el fertilizante que se va a utilizar
en el programa de fertirrigacion. La relacion de nitrato a amonio en la férmula de
fertirrigacion también debe tomarse en cuenta. El N amoniacal disminuye el pH durante
el crecimiento como consecuencia de la absorcion del cultivo y por la nitrificacién en el
medio; el N-nitrato aumenta el pH durante la absorcién. La ventaja de estos medios de
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crecimiento combinados con la fertirrigacion es la posibilidad de manejar la solucién
del medio de crecimiento casi conformando los requerimientos especificos del cultivo.
Sin embargo, junto con esta gran ventaja potencial, acecha el peligro de fallas en los
sistemas de irrigacion y de fertirrigacion a causa de la falta de capacidad reguladora,
la que puede cambiar rapidamente a condiciones extremas, que causarian dafios
irreversibles al cultivo.

Por otra parte, los medios de crecimiento organicos presentan las propiedades
exactamente opuestas: alta CIC, elevada capacidad reguladora del pH del medio vy,
normalmente, mucho mas estable. Las interacciones entre el agua de irrigacién y el
medio de crecimiento determinan la composicién de la solucién del sustrato. Como
resultado, sélo existe un control parcial de la composicion de la solucién. Sin embargo,
esto también puede ser una ventaja, ya que los medios organicos de crecimiento son
capaces de mantener las concentraciones apropiadas de nutrientes y del pH durante las
fallas en el sistema de fertirrigacion a diferencia de los medios de crecimiento inertes.

Generalmente, se usa una mezcla de materiales en el cultivo sin suelo de modo que
se usan las propiedades quimicas individuales como una ventaja en la preparacion del
medio de crecimiento adecuado para las necesidades del cultivo en combinacién con
la fertirrigacion.



15. Monitoreo del agua, el suelo y la
planta en la fertirrigacion

Lafertirrigacion es una herramienta de avanzada que provee al agricultor un instrumento
preciso para la fertilizacion y el riego de acuerdo con los requerimientos del cultivo y las
condiciones del suelo o del medio de crecimiento. Para aprovechar las ventajas de los
beneficios agrotecnoldgicos de la fertirrigacion, se recomienda un monitoreo del agua
de riego, del suelo o el sustrato de crecimiento, del drenaje y del cultivo.

15.1. Monitoreo de la calidad del agua de irrigacion

Los objetivos de muestreo y analisis del agua de riego son:

o Evaluar su adaptacion a la combinacién especifica de cultivo, suelo, método de riego,
grado de filtrado y otros tratamientos quimicos necesarios.

o Determinar el nivel de salinidad y concentracién de elementos téxicos en el agua
para estimar su efecto en los cultivos.

o Determinar la concentracién de sodio y la relacién de absorcién de sodio (RAS) para
estimar el efecto potencial de largo plazo en la estructura del suelo yla infiltracién de
agua.

o Determinar el valor nutricional para considerar qué nutrientes deberan agregarse al
agua en el programa de fertirrigacion.

La salinidad en el agua de riego se define como la suma total de iones inorganicos
disueltos expresados en unidades de moles por litro o peso total de sales en gramos por
litro de agua. Los principales componentes de la salinidad son los cationes calcio (Ca),
magnesio (Mg) y sodio (Na), y los aniones cloruro (Cl), sulfato (SO,’) y bicarbonato
(HCO,). El nitrato (NO,) y el potasio (K) son normalmente componentes menores
de la salinidad. El boro (B) y otros micronutrientes disueltos son despreciables para
considerar la salinidad del agua de irrigacién. La salinidad se mide simplemente
determinando la conductividad eléctrica (CE) del agua.

La sodicidad o el riesgo del Na del riego se relaciona con la dispersion del suelo,
la destruccion de la estructura del suelo, el potencial de aparicién de problemas de
infiltracion de agua y la acumulacién de Na en las plantas. El procedimiento mas comtn
para evaluar el dafio potencial por Na es la relacién de adsorcion de sodio (RAS). La
presencia de HCO, reduce la actividad del Ca en la solucién y, por lo tanto, al tomarse
en cuenta su concentracion para los calculos de las actividades cationicas en el agua,
provee un diagndstico mejor de la reduccién de la concentracién de Ca en la solucién
del suelo por cambios impuestos en la solubilidad de los compuestos de Ca.

Los problemas de elementos téxicos en el agua de irrigacién son diferentes de
aquellos derivados de la salinidad, y normalmente ocurren cuando ciertos iones son
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absorbidos por las plantas durante la transpiracion y acumulados en las hojas hasta un
nivel que resulta perjudicial para ellas. El grado de dafio depende de la concentracién
en el agua de irrigacion, tiempo, cantidad, sensibilidad del cultivo y del consumo de
agua por el cultivo. Los elementos toxicos mas cominmente observados son Cl, B y Na.

Normalmente, en la mayor parte de las fuentes de aguas superficiales y subterraneas,
el Py el K estan presentes en cantidades muy pequenas. El contenido de nitratos en el
agua subterranea puede alcanzar niveles considerables y, por lo tanto, su concentracién
en el agua de irrigacion deberia considerase en la planificacién de la fertirrigacion.

Las determinaciones de laboratorio recomendadas para evaluar la calidad del agua
de riego son listadas en la Tabla 15.1. No todas estas determinaciones son esenciales
para todas las muestras y para todos los momentos de muestreos. Es importante, sin
embargo, mantener guardados los resultados de los analisis de fuentes especificas de
agua, asi como las fechas y los momentos de muestreo, de modo de evitar la doble
determinacion, o bien reducir la frecuencia de los andlisis de algunos elementos. Los
datos incluidos en la Tabla 15.1 ilustran los rangos de las concentraciones en aguas
servidas luego del tratamiento secundario. Sin embargo, estos datos pueden variar algo
entre paises y regiones, dependiendo de algunos factores: el agua potable suministrada
a la poblacidn, los desechos industriales y agricolas en las cloacas y los procesos en las
plantas de tratamiento de aguas servidas.

Un método adicional de monitoreo es muestrear la solucién de riego que fluye desde
los emisores de riego (goteos, microjets o aspersores). Esta solucion representa la calidad
conjunta del agua y los fertilizantes agregados durante la fertirrigacion. La inyeccién de
fertilizante por los distintos elementos de la fertirrigacién no es continua, pero recibe
pulsos de fertilizantes con concentraciones mas altas o mas bajas que la concentracién
programada en el agua de irrigacion. El muestro parcial de sélo una parte del agua
cuando se esta regando puede dar resultados erréneos, con concentraciones mas altas o
mas bajas que la promedio. Para evitar este problema, se recomienda recolectar varias
muestras del agua emitida por los elementos del riego durante un ciclo completo de
fertirrigacion. El envase para recolectar la solucion debe estar adaptado al emisor de
descarga y al periodo de riego. Los nutrientes y los factores de la salinidad pueden ser
determinados en el laboratorio, pero algunos de los analisis de campo también pueden
llevarse a cabo. Si el agricultor conoce la conductividad eléctrica (CE) del agua de riego
y la contribucion de los fertilizantes agregados a la CE, la CE total del agua de riego
recolectada en el emisor puede usarse para evaluar la performance del inyector de
fertilizante y para controlar la cantidad de fertilizante que se aplica en la linea de riego.

El uso creciente de las aguas servidas tratadas (AST) destaca la importancia del
diagnostico de la calidad de agua para evitar los dafios causados por la salinidad y la
sodicidad, la acumulacion de nutrientes en los suelos y los cultivos y para considerar el
valor nutricional del agua. El muestreo y el analisis de las AST también se llevan a cabo
para evaluar el contenido de materia organica y la presencia de patdgenos.

Las instrucciones para recolectar AST con fines de anlisis utilizadas por el Servicio
de Extension Israeli (Ministry of Agriculture and Rural Development) son las siguientes
(Tarchitzky y Eitan, 1997):
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Tabla 15.1. Determinaciones recomendadas de laboratorio (marcadas en *) para evaluar la calidad
del agua de irrigacion (modificado de Westcot y Ayers, 1985, y Feigin et al,, 1991).

Parametro analitico Simbolo Unidad Agua servida tratada  Aguas
Rango tipico  frescas

Conductividad eléctrica CE, dS m? * 0,62-1,71 *

Calcio Ca¥ mg L * 20-120 *

Magnesio Mg?* mg L * 10-50 *

Sodio Na* mg L * 50-250 *

Carbonato C0.» mg L * = *

Bicarbonato HCO, mg L * - *

Cloruro cr mg L * 40-200 *

Sulfato S0* mg L * - *

Boro B mg L * 0-1 *

pH * 7,8-8,1 *

Relacion de adsorcion sodio SAR' [meq L']% * 45-7,9 *

Demanda bioquimica de oxigeno BOD mg L" * 10-80

Demanda quimica de oxigeno CcoD mg L! * 30-160

Solidos suspendidos totales TSS mg L" * 10-100

Nitrégeno de nitrato NO,-N mg L * 0-10 *

Nitrégeno amoniacal NH,-N mg L" * 1-40

Nitrégeno organico Org-N mg L' * -

Nitrogeno total Total-N mg L * 10-50

Potasio K mg L * 10-40

Fésforo de ortofosfato PO,-P mg L’ * -

Fosforo total Total-P mg L * 6-17

Cloro residual al, mg L * -

Elementos traza? mg L * -

'Las concentraciones de sodio, calcio y magnesio necesitan transformarse a unidades de meq L"
para calcular la relacién RAS.

2Aluminio, arsénico, bario, cadmio, cromo, cobre, fluoruro, hierro, plomo, litio, manganeso, mercurio,
niquel, selenio, plata, vanadio y zinc.

o Para la mayor parte de los andlisis fisicos y quimicos, es suficiente un volumen de
un litro. Se recomienda enjuagar la botella con la muestra de agua antes de llenarla.
Todos los detalles necesarios deben escribirse en una etiqueta adherida a la botella.

o Sila muestra es tomada directamente del sistema de riego, la valvula deberia abrirse
para permitir que el agua fluya por 20 a 30 segundos (dependiendo del didmetro de
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la tuberia). Esto se realiza para asegurar que la muestra no incluya agua que haya

estado estacionada en la tuberia por un periodo largo y que pueda haber cambiado

su composicion. Las muestras deberian recolectarse del filtro de control y desde los
emisores de riego (aspersores, microjets o goteros). El muestreo del agua deberia
realizarse solo cuando el sistema de fertirrigacion no estuviera operando (para evitar
fertilizantes en la muestra).

o+ Las muestras deberian enviarse lo antes posible al laboratorio. Se deberan mantener
en cajas refrigeradas (4°C) para los analisis de nitrégeno, demanda bioquimica de
oxigeno (DBO) o bacterioldgicos.

Los mismos principios pueden emplearse para el muestreo de aguas dulces frescas.

Pueden utilizarse dos métodos cuando se recolectan AST directamente de los
reservorios y no a través del sistema de riego:

« Utilizar un muestreador automético.
« Usar una botella conectada a un objeto pesado (este sistema se limita a un metro de
profundidad).

Las muestras deben recolectarse lejos de las costas del reservorio para evitar la
acumulacién de grasas y aceites empujados por el viento. Al recolectar las muestras de
AST se recomienda que el muestreo sea llevado a cabo lo mas cerca posible del punto
de bombeo. Si se usara una botella en lugar del muestreador automético, deberian
observarse los siguientes aspectos. La botella debe tener un cuello angosto, estar
conectada con una vara extensible, amarrada a una cuerda y a la vez a un objeto pesado.
La botella debe sumergirse normalmente hasta un metro de profundidad y hundirse
rapidamente para asegurar la minima recoleccién de agua superficial.

Tipos de muestreo

Los cambios en la composicion pueden ocurrir con frecuencia durante el dia o la

semana debido al suministro de distintas fuentes de aguas potables o agregados durante

la formacién del escurrimiento. Por lo tanto, se recomienda usar uno de los dos
procedimientos indicados a continuacién, dependiendo su eleccion de la informacién
requerida:

o El muestreo ocasional se realiza arbitrariamente. Los resultados representan una
situacién en el momento del muestreo. Cuando se conoce que las fuentes varian en el
tiempo, el muestreo a intervalos adecuados puede ilustrar la extension, frecuencia y
duracion de estas variaciones (Standard Methods for the Examination of Water and
Wastewater, 1998).

o Muestras compuestas se obtienen al recolectarlas a lo largo de un periodo de
tiempo, distintas profundidades o en diferentes puntos de muestreo, y en momentos
especificos del dia o dela noche (24 horas). Las muestras compuestas son conseguidas
utilizando uno de los siguientes procedimientos:

o Tomando muestras separadas, cada una de igual volumen y luego mezclando todas
las muestras;

o Usando un muestreador automatico, las muestras son mezcladas para obtener una
muestra compuesta.
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15.2. Monitoreo del suelo y del medio de crecimiento

15.2.1. Suelo

Para cultivos realizados en suelos, el muestreo de la capa arable y su analisis son

herramientas esenciales para manejar la salinidad del suelo y determinar el suministro

de nutrientes. Por medio de los analisis de suelo, los desvios entre las concentraciones
optimas y las actuales, se puede determinar y aplicar las medidas correctivas necesarias
para restaurar las concentraciones requeridas en el suelo. El monitoreo del estado
nutricional de los suelos puede realizarse por dos vias (Bar-Yosef, 1992). La primera
implica el muestreo del suelo en una posicién de referencia de la zona radicular y la

extraccion de nutrientes para determinar las concentraciones de las formas solubles y

de los adsorbidos en el suelo. La segunda, s6lo para NO, y CI, consiste en el muestreo

de la solucion de suelo directamente por medio de capsulas de vacio insertadas en
forma permanente en el suelo, analizando la solucién recolectada.

La frecuencia del muestreo depende del tipo de suelo, la calidad del agua y la tasa de
crecimiento del cultivo. En huertos frutales puede ser suficiente la toma de muestras
dos veces al afo, pero si se usa agua de salinidad relativamente alta, el muestreo debe
realizarse cada 3 a 4 semanas para monitorear la salinidad del suelo y decidir llevar a
cabo aplicaciones de riego de lavado. En cultivos intensivos como hortalizas, el suelo
deberia muestrearse frecuentemente (cada dos a tres semanas) para monitorear tanto la
concentracion de nutrientes en el suelo como la salinidad, y eventualmente para corregir
el programa de fertilizacion o para lixiviar las sales acumuladas. Las instrucciones para
el muestreo del suelo del Servicio Israeli de Extension (Tarchitzky y Eitan, 1997) son las
siguientes:

« Riego por goteo: la muestra se recolecta a lo largo del lateral de riego por goteo, a una
distancia de 10 cm del emisor, a profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm. Se toman
al azar alrededor de veinte muestras de un area de 2.000 m>.

 Aspersores y microjets: la distancia de muestreo desde los accesorios de riego se
selecciona segtin la descarga y la distribucion de agua desde el emisor, por ejemplo,
una distancia de 70-100 cm desde un microjet, o de 100-120 cm desde un miniaspersor
o un aspersor. Las muestras son tomadas a profundidades de 0-30, 30-60 y 60-90 cm,
recogiendo al azar alrededor de veinte muestras de un area de 2.000 m?.

En general, todas las muestras de la misma profundidad son bien mezcladas para
obtener una muestra compuesta representativa. Cada muestra compuesta de cierta
profundidad se coloca en bolsas separadas, enviandose cerca de 1 kg al laboratorio.
La identificacién de las muestras incluye nombre, direccién, nimero de lote, cultivo,
profundidad y fecha de muestreo.

Los métodos de extraccion son especificos para cada nutriente y segin las
caracteristicas del suelo (Hagin et al., 2002). Los nutrientes solubles son normalmente
determinados en extractos saturados de pasta de suelo y los nutrientes adsorbidos por
extractantes especificos (Bar-Yosef, 1992). Algunos métodos se basan en extractantes
acidos suaves. El potasio a menudo se mide por una extracciéon de la fraccion
intercambiable o de alguna expresion que relaciona al K soluble y los cationes divalentes
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con la fase intercambiable, tal como la relacion de adsorcién de potasio (RAP). Los
andlisis deben calibrarse con resultados de experimentos de campo en la respuesta del
cultivo.

Los andlisis de suelo para la estimacion del “P disponible” presente en el suelo son
usados como una guia para tomar decisiones para aplicar fertilizantes fosfatados por
via de las lineas de goteros. A causa de la inmensa variabilidad en la estimacién del P
disponible por los métodos de analisis de suelo y las diferentes formas de extraccién
usados por los laboratorios de analisis de suelo en todo el mundo cada localidad ha
desarrollado sus propios métodos de estimacion del P disponible en el suelo. Los
sistemas de produccién intensiva de hortalizas y bajo inverndculos normalmente
no toman en cuenta los niveles detectados de P por los analisis de suelos y utilizan
soluciones nutritivas completas durante todo el periodo de crecimiento para evitar
deficiencias potenciales.

Los analisis de plantas o de sus partes son preferidos en los cultivos intensivos bajo
riego por goteo, en los que se moja sélo una parte del suelo y el volumen radicular
representa inicamente una pequeiia fraccion del volumen total de suelo.

15.2.2. Monitoreo de los medios de crecimiento y drenaje

El conocimiento del estado nutricional de todos los componentes de un sistema de
cultivo sin suelo es importante por dos razones: (i) es un medio por el cual el agricultor
puede juzgar el éxito de las practicas de manejo de la fertirrigacion y si los objetivos
del programa planificado de fertilizacién son adecuados en términos de disponibilidad
de nutrientes; (ii) ayuda a diagnosticar las deficiencias de nutrientes y corregir los
sintomas que puedan ocurrir (Johnson, 2008). Los métodos usados en el analisis de
nutrientes disponibles en el medio de crecimiento se basan en el equilibrio de una
muestra del medio de crecimiento con una solucién extractante. Una de las soluciones
extractantes comunes es el DTPA, acetato de amonio y agua (Bunt, 1988). La extraccién
se lleva a cabo durante un tiempo estdndar y con distintas relaciones de masa/volumen
del medio de crecimiento y el extractante (1:1,5; 1:5 o0 1:10). Las muestras de los medios
de crecimiento se obtienen de la zona de raices, tomando un nimero representativo
de submuestras y mezclandolas bien antes de analizarlas. La solucién del medio de
crecimiento se puede obtener extrayendo un volumen prescripto del sustrato en el
laboratorio o en el campo para medir los nitratos, el K y el P usando kits de campo.
Las muestras de solucién de sustratos de lana de roca o similares pueden extraerse por
medio de una jeringa del tipo medio o por una conectada con un manémetro para
extraer la solucion a una tensién especifica.

En sistemas de solucién nutritiva recirculante es facil muestrear y controlar la
composicion de nutrientes online y obtener una muestra para analisis de laboratorio.
En sistemas de crecimiento en recipientes sin reciclado, el régimen de irrigacion
incluye un alto componente de nutrientes lixiviados necesarios, debiendo evitarse la
acumulacién de sales. Todos los excesos de nutrientes son drenados fuera del sistema a
través de aberturas para el drenaje en la base de los envases. Instalando un sistema de
recoleccion de la solucion de drenaje debajo de algunos de los recipientes, distribuidos
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al azar en todo el invernaculo, las muestras de drenaje pueden recolectarse y enviarse al
laboratorio para su analisis. Asi puede calcularse la pérdida relativa de nutrientes.

15.3. Monitoreo del cultivo

Los sintomas visuales de deficiencia de nutrientes son empleados como una herramienta
de diagnoéstico (Scaife y Turner, 1983; Winsor et al., 1987). Es un prerrequisito, sin
embargo, que quien los utilice tenga mucha experiencia para lograr diagnésticos
validos. Una desventaja de tales observaciones es que, cuando aparecen los sintomas, el
dafo al cultivo ya se ha establecido, la deficiencia podria ser muy grande y su correccion
demasiado tardia para evitar una disminucién de los rendimientos.

El analisis de tejidos vegetales muestra el estado nutricional de las plantas en el
momento del muestreo, si los nutrientes suministrados a la solucién en las raices fueron
adecuados o mas bien pueden confirmar los sintomas visuales de las deficiencias. Los
niveles toxicos también pueden detectarse. Los analisis de tejidos vegetales permiten la
correccion de problemas nutricionales presentes o pueden actuar como una herramienta
para un futuro programa de fertilizacion.

La determinacion de materia seca y contenido de nutrientes en tejidos vegetales es
tediosa, destructiva y necesita de instalaciones de laboratorio. En cultivos anuales y de
corta estacion de cultivo, como los de campo, hortalizas y floricultura, los andlisis deben
realizarse rapidamente. Para ser efectivos en la correccién de las deficiencias corrientes,
los analisis deben completarse dentro de los dos o tres dias después del muestreo.

En arboles frutales o perennes, los andlisis foliares son una herramienta comtn
para la gufa nutricional. Estos son usados para preparar un programa de fertilizacion
a futuro, disponiéndose de un mayor periodo de tiempo para completar los analisis de
laboratorio. Deducir las recomendaciones de fertilizacion de los datos de los analisis de
planta no es siempre algo simple y directo. Las concentraciones de nutrientes cambian
con la edad fisiologica de los tejidos. La humedad del aire, la temperatura y la humedad
del suelo afectan la concentracién de los nutrientes al influir en la transpiracion y el
transporte de solutos en la planta, asi como también en su tasa de crecimiento. Es
necesaria, por lo tanto, una estandarizaciéon muy estricta del procedimiento de muestreo
de las partes de la planta (Hagin et al., 2002). Sin embargo, comparar muestras de un
area “buena” y una “mala” en cualquier momento durante la estacién de cultivo con
frecuencia ayuda a tomar decisiones correctivas.

Las partes de la planta que se deben muestrear dependen del cultivo y del estadio
de crecimiento. Las técnicas para el muestreo de tejidos para una seleccion de cultivos
de campo, hortalizas, ornamentales y flores, y drboles frutales son presentadas en las
Tablas 15.2-15.5, respectivamente (Flynn et al., 1999). Los siguientes nutrientes pueden
determinarse en una muestra vegetal: nitrégeno (N), fésforo (P), potasio (K), calcio
(Ca), magnesio (Mg), azufre (S), hierro (Fe), cobre (Cu), zinc (Zn), boro (B), sodio
(Na), cloro (Cl) y otros micronutrientes. La hoja o muestras de plantas completas deben
recolectarse en momentos 6ptimos de acuerdo con los estandares especificos de cada
cultivo. Las instrucciones de muestreo para peciolo u hojas pueden diferir.
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Tabla 15.2. Técnicas de muestreo de tejidos para cultivos de campo (Flynn et al., 1999).

Cultivo de campo

Cultivo
Algodon

Girasol

Cuando muestrear
Floracion plena

Antes del desarrollo del

boton floral

Ddnde muestrear

Hoja recientemente ma-
dura del tallo principal

Hoja mas recientemente
madura

NUmero de muestras

por parcela
40-50

20-30

Tabla 15.3. Técnicas de muestreo de tejidos para cultivos horticolas (Flynn et al., 1999).

Cultivos horticolas

Ndmero de
Cultivo Cuando muestrear Dénde muestrear muestras
por parcela
Esparragos Madurez Brote, 18-30 pulgadas por sobre 10-30
el suelo
Porotos (o frijoles) Estado de plantula Toda la parte aérea. Hojas 20-30
o antes o durante la recientemente maduras
floracion
Brécoli Antes de la floracion Hojas recientemente maduras 12-20
Repollo de Bruselas Media estacién Hojas recientemente maduras 12-20
Apio Media estacion Peciolo exterior de una hoja 12-20
recientemente madura
Pepino Antes de la fructifica-  Hoja recientemente madura 12-20
cion
Cultivos de cabeza Antes de la floracion Hoja recientemente madura en 12-20
(coles, repollo, coliflor) el centro de la cabeza
Cultivos de hojas Media estacion Hoja recientemente madura 12-20
(lechuga, espinaca)
Melones Antes de la fructifica-  Hoja recientemente madura 12-20
cion
1 er
Guisantes, arvejas Antes.(') durante la Ho!as desde el 3¢ nudo desde 40-60
floracion arriba
Pimiento (o morron) Media estacion Hoja recientemente madura 25-50
ra ta H
Patata (0 papa) Antes.(') durante la 3 a.6. hoja desde la punta de 25-30
floracion crecimiento
Batata (o camote o Media estacion o antes 3™ a 6 hoja desde el centro u
del desarrollo de las ) 25-35

boniato)

raices

hojas maduras



15. Monitoreo del agua, el suelo y la planta en la fertirrigacion

Cultivos horticolas

Cultivo

Cuando muestrear

Ddnde muestrear

NUmero de
muestras
por parcela

Cultivo de raices o de
bulbos (zanahoria,
remolacha, cebollas)

Tomate (campo)

Tomate (trellis o
indeterminado)

Media estacion o antes
del desarrollo de las
raices o bulbos

Mediados de floracion

Mediados de floracion
desde el estadio del 1¢
al 6% racimo

Hoja recientemente madura

3 a 4% hoja desde la punta de
crecimiento

Peciolo u hoja debajo u opuesta
al racimo superior

20-30

15-20

12-20

Tabla 15.4. Técnicas de muestreo de tejidos para ornamentales y flores (Flynn et al,, 1999).

Ornamental y flores

NUmero de
Cultivo Cuando muestrear Ddnde muestrear muestras
por parcela
Recientemente 4 a 5 par de hojas desde la
base
Claveles lantada. . 20-30
sa establecida 5% a 6% par de hojas desde la
base
Crisantemos ﬁ(r::aezigndurante la Hojas superiores en el tallo floral 20-30
Arbol imi | af .
orr::rr?:r?tjlrebs [2i E;eccll::lfnto del afio Hoja recientemente madura 30-70
N Antes o durante | L
Poinsetia flgrszign urantea Hoja recientemente madura 15-20
., Hojas compuestas recientemente
Rosas A la floracion . pu ! 25-30
maduras sobre el tallo floral
Helechos Crecimiento activo Laminas foliares (evitar 2 tazas

contaminacion con suelo)

131
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Tabla 15.5. Técnicas de muestreo de tejidos para frutales y frutos secos (Flynn et al, 1999).

Frutales deciduos y frutales de nueces

Cultivo Cuando muestrear Dénde muestrear Numero de
muestras
por parcela

Manzanos, perales, Media estacion (junio-  Hojas de la estacion en curso, no 50-100

almendras, damascos (0 julio) fructiferas, brotes no elongantes

albaricoques), cerezas,

ciruelas

Duraznos (0 meloco- Media estacion (junio-  Hojas y foliolos de la mitad del 25-100

tones) y nectarinas (o julio) brote

pelones)

Uvas A la floracion Peciolos u hojas adyacentes alos ~ 50-100
racimos basales

Pecanes Media estacion Hojas, foliolos de la mitad de la 25-60
rama

Pistacho Media estacion Foliolos terminales de brotes no 25-60

a estacion tardia fructiferos
(agosto)

Moras Media estacion Hojas recientemente maduras de 30-50
laterales

Frutillas (o fresas) Media estacion Hojas recientemente maduras 25-40

Nogales (junio-julio) Foliolos y hojas terminales de 25-40

brotes no fructiferos
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16. Tendencias futuras en la
fertirrigacion

La fertirrigacion fue al principio desarrollada para cultivos horticolas y de campo, y
mas tarde aplicada a plantaciones arbéreas. En los tltimos tiempos, los jardines mas
pequefios y el comercio de macetas adoptaron su uso con una programacién automatica
de los ciclos de irrigacion para el hogar y los jardines urbanos. La fertirrigacion hoy es
utilizada en cualquier sistema, pequeiio o de gran escala, en todo el mundo.

La escasez de agua en el mundo para uso en agricultura y una urbanizacién
creciente han forzado el desarrollo agricola a nuevas localizaciones, menos apropiadas
para los métodos antiguos de riego por inundacién o por canales. Mientras existen
grandes superficies planas que emplean sistemas de pivote centrales y combinan con
fertilizacion nitrogenada, nuevas plantaciones en terrenos ondulados se han vuelto cada
vez mas comunes para vifledos y explotaciones fruticolas arbéreas. En estas condiciones
de cultivo se espera que domine una nutricién completa, con todos los nutrientes,
dado que el volumen de suelo disponible para los arboles en crecimiento es pequeiio
comparado con los sistemas antiguos de plantaciones en suelos profundos.

En las regiones dridas, la escasez de agua potable y el aumento de la poblacién llevan
a los productores agricolas a usar cualquier fuente de agua disponible. Existen dos
vias posibles para el desarrollo: la utilizacién de aguas urbanas cloacales recicladas y
la desalinizacion, ya sea del agua marina o del agua reciclada. La desalinizacion del
agua reciclada puede prevenir la acumulacién de sales en la capa arable, pero el costo
de energfa limita su uso. La acumulacién de cloruro de sodio en el area regada con
aguas recicladas es el principal problema, mientras que un periodo largo de uso de
tales fuentes de agua puede degradar la productividad del suelo. Llevar tierras aridas
al cultivo puede ser sostenible sélo si hay disponible agua de buena calidad para la
produccion agricola.

El riego por goteo y la fertirrigacién continuardn expandiéndose y lentamente
reemplazaran el riego tradicional por inundacién alli donde la demanda de la poblacién
por aguas dulces imponga presion en los recursos hidricos. Esto liberara cantidades
significativas de agua para el uso de las poblaciones urbanas.

Los costos del trabajo también son un factor importante en la transformacién de
sistemas de riego por inundacién o por canales a otros permanentes con fertirrigacion.
A medida que la agricultura progresa desde la subsistencia a la comercial, el cambio a
la fertirrigacion es inevitable.

Creemos que los temas basicos sobre el uso combinado de nutrientes con el riego
tratados en esta publicacion serdn beneficiosos para los productores de todo el mundo
con objeto de lograr un uso eficiente del agua y de los fertilizantes en los sistemas de
produccion agricola.
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