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Presentacion

El libro que ahora presentamos, Principios de Fertirriego, es la segunda edicion ac-
tualizada del Manual de Fertirriego, con el que esperamos aportar nuevos conocimientos
para el cédlculo de la disolucién nutritiva utilizando aguas salinas. El libro incluye ejer-
cicios resueltos para que el técnico o asesor pueda hacer formulaciones de fertirriego
de acuerdo con las caracteristicas del agua de riego, los requerimientos del cultivo y el
estado fenoldgico de la planta.

Queremos agradecer al Ministerio de Educacién y a todo el equipo del Convenio de
Desempeno CD UTA 1799 que ha hecho posible esta edicién corregida que ponemos
a disposicion de los asesores, productores e investigadores vinculados a la agricultura.
De esta manera, los autores desean contribuir a mejorar labores de cultivo que afectan
el costo de produccién y, con ello, aspectos de sostenibilidad econémica y ambiental
que inciden en la produccién de hortalizas.

Este afo la Facultad de Ciencias Agronémicas de la Universidad de Tarapaca cumple
57 afos al servicio de la investigacién, la formacion de capital humanoy la transferencia
de conocimientos al sector productivo. Su origen esta en la creaciéon del Laboratorio
de Investigacion y Control de Plagas, en 1963, por iniciativa de la Honorable Junta de
Adelanto de Arica. En 1966, el laboratorio se transformé en el Centro de Investigacion y
Capacitacion Agricola (CICA), que en 1969 se convirtié en el Departamento de Agricultura
de la Universidad del Norte.

En 1981, cuando se crea la Universidad de Tarapacd, pasa a denominarse Instituto de
Agronomia. En 1998, con la experiencia de mas de 25 anos investigando los principales
cultivos de la antigua region de Tarapaca y el sur de Perd, en una decision estratégica
que permitiria la formacién de ingenieros agrénomos, el Instituto de Agronomia se trans-
forma en Facultad de Agronomia y en 2006 cambia su nombre a Facultad de Ciencias
Agronomicas.

Con la creacién de la carrera de Agronomia, a partir de 1998, se ha puesto especial
énfasis en formar capital humano para dar respuesta a los problemas de la agricultura
moderna, cuyo principal objetivo es proveer de alimentos a las personas y a los animales,
en suelos degradados y marginales debido a enfermedades, salinizacién, escasez hidrica
y cambio climatico. En estos 57 afos de participacion en el desarrollo de la agricultura
regional hemos sido protagonistas y testigos de la importancia de los valles de la region
de Arica y Parinacota en la oferta de hortalizas para la zona Central durante los meses
de invierno, en forma sostenible.

Hoy, en 2020, el desierto es considerado un laboratorio natural para aprender del
manejo del fertirriego frente al cambio climatico. Ademas, las condiciones edafoclimaticas

09-11-20 10:19‘ ‘7



Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

permiten que los productos sean de mejor calidad desde el punto de vista organoléptico
y nutracéutico. El desafio para los préximos aios es producir en forma sostenible desde
el punto de vista econémico, social y medioambiental. Los consumidores son cada
vez mas exigentes en su alimentacion y demandan que los procesos de produccion, el
cuidado del medio ambiente y el respeto a las condiciones laborales de los productores
sean sustentables.

Durante la década de los 60 y con apoyo de la Honorable Junta de Adelanto de Arica
(JAA) se hicieron estudios sistematicos de los factores que afectaban a los cultivos de los
valles de Lluta, Azapa y Camarones, en riego, fertilizacion y fitosanidad, logrando que
los investigadores dieran solucién a problemas fitosanitarios nunca antes analizados en el
pais. Estos aspectos de manejo cultural siguen siendo de importancia agronémica debido
a que afectan la rentabilidad del cultivo y la eficiencia de recursos como agua y tierra.

Revista IDESIA

Iniciada la década de los 70, se hizo imperativa la necesidad de divulgar la experien-
cia adquirida en los campos como resultado de los programas de investigacion que se
focalizaban en cuatro cultivos: tomate, fréjol, alfalfa y maiz. Asi, en agosto de 1970, se
publica el primer nimero de la revista IDESIA, cuya presentacion fue hecha por el director
del Departamento de Agricultura, don Juan F. Pacheco W., quien, hace 50 afos, escribié:

Pero creemos que es mucho mas importante el concepto generalmente olvidado, de que
estas 10.000 hectareas se cultivan todo el aiio, que pueden dar sorprendentes rendimientos,
que se destinan al cultivo de “primores” para abastecer los grandes mercados consumido-
res del centro y del sur de Chile, ademas de los 100.000 habitantes del Departamento de
Aricay, por Gltimo, que estas 10.000 ha pueden bien representar potencialmente, y desde
luego mejor trabajadas, la produccion de 30.000 o 50.000 vy, hasta tal vez, 100.000 ha
de suelos menos fértiles de latitudes australes.

Situacion actual

Durante la década de los 70, la Junta de Adelanto de Arica (JAA) encargd un estudio
agroeconomico para determinar la produccién, organizacién, manejo y comercializacion
de la agricultura del valle de Azapa. Los principales resultados de este estudio demuestran
los cambios de los Gltimos 50 ainos respecto del manejo cultural, donde la productividad
ha mejorado significativamente cuadruplicando los rendimientos medios en torno a las
de 30 t ha™' de principios de los afos 70. Sin embargo, la introduccién de sistemas de
riego mas eficientes, pasando del riego por caracol a riego por goteo, ha sido insuficiente
para mejorar la eficiencia hidrica y la sustentabilidad del recurso hidrico, principalmente
debido a que las tecnologias que se adoptan son transferidas tal como en el lugar de
origen, sin considerar que las condiciones de clima, agua y suelo son diferentes.
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Presentacion

En el estudio de la JAA se hace un especial énfasis al desconocimiento generalizado
de las normas técnicas elementales de dosificacién de nutrientes en la planta, situacién
que persiste hasta hoy. Una fertilizacion inadecuada causa diversos problemas que afectan
al productor y la sustentabilidad de la agricultura debido a: 1) salinizacién del acuifero;
2) salinizacion del suelo cultivado; 3) aumento en los costos de produccion por exceso
en la aplicacién de fertilizantes; 4) menor rendimiento del cultivo por envejecimiento
prematuro de la planta. Con este libro pretendemos aportar, a la comunidad producti-
va, nuestros conocimientos para mejorar la eficiencia en el uso de los fertilizantes, de
manera de contribuir a una agricultura mas sostenible desde el punto de vista econémico
y ambiental.

‘ ‘ 42197 PRINCIPIOS FERTIRRIEGO.indd 9 09-11-20 10:19‘ ‘



‘ ‘ 42197 PRINCIPIOS FERTIRRIEGO.indd 10 09-11-20 10:19‘ ‘



indice

iNDICE DE CONTENIDOS

1.
1.
V.

VI.

VII.

VII.
1X.

Antecedentes generales para la nutricion de las plantas..................
Aspectos a considerar para la nutricién de las plantas ....................
La disoluCion NUEIItIVA .......oouiiiiiiiicicce e
Manejo del fertirriego segtin los objetivos de produccion..........c..ccoeeeee e
Célculo de la disolucién nutritiva, sin considerar el agua de riego..

Célculo de la disolucién nutritiva, considerando el aporte del agua
A€ TIEGO .ot

Célculo de la disolucién nutritiva, considerando agua de riego de un
valle costero de la region de Arica y Parinacota.........cccccecverueennnenn

Formas de expresar la concentracion de sales y sus equivalencias..
GlOSAMIO ..o

RETEIENCIAS e e e

iNDICE DE TABLAS

Tabla 1

Tabla 2
Tabla 3
Tabla 4

Tabla 5

Superficie (ha), total nacional y regional; rendimiento (kg m™), medida
nacional y medida regional, segln especie.........c...ccccceeveriennnnnn.

Nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal................ccc.c.....
Composicion media del agua de riego en el norte de Chile............

Niveles de referencia para la disolucién nutritiva para las principales
hortalizas que se cultivan en el valle de Azapa, segun autor-...........

Densidad y riqueza de los acidos comerciales mas usados en la
AGMICUITUIA L.

‘ ‘ 42197 PRINCIPIOS FERTIRRIEGO.indd 11

15
21
27
31
35

37

41
47
49

57

16
19
22

28

28

11

09-11-20 10:19‘ ‘7



Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

Tabla 6

Tabla 7

Tabla 8

Tabla 9

Tabla 10

Tabla 11
Tabla 12
Tabla 13
Tabla 14
Tabla 15

Tabla 16

Tabla 17

Tabla 18

Tabla 19
Tabla 20

12

Pesos atémicos (Pa), moleculares o iénicos (Pm) para los diferentes
iones presentes en las aguas de riego y fertilizantes mas frecuentes
en la agricultura, asi como su peso equivalente (Pe) en funcion de la
ValENCIA (V) ..o

Lista de los fertilizantes comerciales mas usados para el aporte de los
micronutrientes a la disolucién nutritiva, su riqueza (R), peso mole-
cular (Pm), densidad (D, g cm™), el pH de mdxima estabilidad para
la molécula quelante (m) e intervalo de pH al que es estable (ie) en
el pH. Asi como algunos productos que suministran la combinacién
de micronutrientes MAs 0 MENOS .......cceevvieriiriiienieeiee e

Equilibrio de los macronutrientes en una disolucién nutritiva uni-
versal para cultivos que crecen en ella. Proporcién expresada en
EqUIVAIENTE. ..ottt

Relacién de kg y L por m? de fertilizante en una disolucién madre
100 veces concentrada para obtener una concentracioén final de 1
me L7 de cada i0n ..c.ooveiiiiiiiiiiicc e

Disolucién nutritiva de Sonneveld (1980) para un cultivo de tomates
SEgUN Tabla 4. ..coiiiiiiiiiii e

Transformacion de unidad de los nutrientes a aportar-.....................
Aporte de nutrientes mediante los fertilizantes...........c.c.ccccccoceeiins
Composicién quimica del agua de riego (en me L™)...ocoieieeennes
Disolucién nutritiva deseada expresado en mmol L™ .....................

Transformacion de unidad de los nutrientes a aportar, segin valen-
ClA ettt

Disolucién nutritiva deseada (DNd), considerando el agua de riego
(Ar) y el aporte nutritivo que se debe hacer mediante los fertilizantes
(DINIZ) e

Aporte de nutrientes mediante los fertilizantes...........c...cccccoceeiiis

Disolucién nutritiva final (DNf), considerando el agua de riego (Ar)
y el aporte nutritivo mediante los fertilizantes (DNfz) .....................

Composicién quimica del agua de riego (en mmol L) .................

Disolucién nutritiva para un cultivo de tomate, segiin Garcia y
Urrestarazu, 1999, ... .o

‘ ‘ 42197 PRINCIPIOS FERTIRRIEGO.indd 12

29

30

32

33

35
35
35
37
37

38

38

38

39

41

41

09-11-20 10:19‘ ‘7



indice

Tabla 21

Tabla 22

Tabla 23

Tabla 24

Tabla 25

Tabla 26

Tabla 27

Transformacion de unidad de los nutrientes a aportar, segin valen-
CIA it

Disolucién nutritiva deseada (DNd), considerando el agua de riego
(Ar) y el aporte nutritivo que se debe hacer mediante los fertilizantes
(DINFZ) e

Aporte final de nutrientes mediante los fertilizantes, usando acido

Aporte final de nutrientes mediante los fertilizantes, usando acido
fOSTOIICO ..

Disolucién nutritiva final (DNf), considerando el agua de riego (Ar) y
el aporte nutritivo mediante los fertilizantes (DNfz), con dcido nitrico

Disolucion nutritiva final (DNf), considerando el agua de riego (Ar)
y el aporte nutritivo mediante los fertilizantes (DNfz), con 4cido
FOSTOTICO et

Factores de conversion entre diferentes parametros y unidades de
concentracion y conductividad eléctrica (CE) ........ccccocveviiiniiennene.

iNDICE DE FIGURAS

Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4

Figura 5

Fotosintesis donde las plantas transforman la energia en biomasa...
pH disponibilidad de los nutrientes ..............cccccoceiiiiiiniiniinenne
Concentracion de fertilizantes en el agua de riego..........................
Infraestructura basica de un sistema de fertirrigacion......................

Infraestructura de un sistema de fertirrigacion para una disolucién
nutritiva 100 veces concentrada ...........cccccieoiiiiiiiiiiinicee

‘ ‘ 42197 PRINCIPIOS FERTIRRIEGO.indd 13

42

42
42
43

43

44

47

18
24
26
32

33

13

09-11-20 10:19‘ ‘7



‘ ‘ 42197 PRINCIPIOS FERTIRRIEGO.indd 14 09-11-20 10:19‘ ‘



‘ ‘ 42197 PRINCIPIOS FERTIRRIEGO.indd 15

I. Antecedentes generales para la nutricion de las plantas

El desarrollo de las plantas y el nivel de produccion estan regulados por las condi-
ciones ambientales y la disponibilidad de agua y nutrientes. A contar de la revolucién
verde, durante la segunda mitad del siglo pasado, los rendimientos medios mundiales
se incrementaron significativamente gracias a los siguientes factores:

e Nuevas variedades

* Mayor proteccion fitosanitaria

e Incorporacién de nuevos sistemas de riego
e Nuevas técnicas de cultivo

e Utilizacion de fertilizantes

En la agricultura tradicional, el suelo es la principal fuente de nutrientes. Sin embar-
go, con la masificacion de los hibridos de hortalizas, de gran potencial productivo, es
fundamental el uso de fertilizantes para llegar a los rendimientos esperados.

Produccion sustentable

Ya hacia fines de la década de los 90, en los paises desarrollados se definié la nece-
sidad de disponer de una agricultura sostenible. Esto quiere decir, sistemas y practicas
que satisfagan las necesidades presentes y que no comprometan la capacidad de las
generaciones futuras para atender sus necesidades. Asi, los sistemas horticolas intensivos
han pasado de ser un sistema que busca mayor produccién a uno que busca calidad,
principalmente porque valoran aspectos vinculados a la inocuidad de los alimentos, la
salud de los productores en el manejo de los cultivos, la salud de los consumidores,
especialmente vinculado a las propiedades nutracéuticas de las hortalizas, y el cuidado
del medio ambiente. Las caracteristicas de estos sistemas de produccién se basan en las
Buenas Practicas Agricolas vinculadas a:

Rotacién de cultivos para el control de plagas y enfermedades

Preparacion de suelos para el control de malezas y plagas

Uso de enmiendas organicas

Utilizacion de productos biodegradables

Fertilizacion racional considerando el tipo de cultivo, estado fenolégico y nivel de
produccion

U1 A W N =
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6. Control de las emisiones al medio ambiente
7. Manejo del contenido nutricional de las hortalizas

Por tanto, permite la sustentabilidad de la produccion.

Hoy no se entiende un cultivo y su produccién desligado de las consideraciones
medioambientales y sus efectos en la salud de consumidores y productores. Es comin
utilizar ciertos términos descriptivos o indicativos de una normativa o “etiqueta” que
regula los procesos de produccién y comercializacién. Algunos ejemplos de estos
términos cada vez mas familiares para el horticultor que quiere ser competitivo son:
cultivo ecolégico, cultivo biologico, agricultura sostenible, sustentable, agricultura no
contaminante y amigable con el medio ambiente, produccién controlada, produccién
integrada. Todos tienen en comun un intento de racionalizar la produccién con mayor
o menor grado de exigencias y limitaciones en el sistema productivo.

Produccion de hortalizas en el valle de Azapa

En la region de Arica y Parinacota, la hortaliza con mayor superficie cultivada es el
tomate para consumo fresco que supera las 840 ha; le siguen el poroto verde y pimiento
con 171y 138 ha, respectivamente (INE, 2008). Los rendimientos medios superan signi-
ficativamente las medias nacionales, alcanzando medias de 113 t ha™! en tomate; 46,5 t
ha~" en pimiento, y 9,8 t ha™! en poroto verde respecto de la media nacional de 71, 37 y
8,4 t ha™!, respectivamente (INE, 2010). En la Tabla 1 se observan las medias nacionales
para el cultivo de tomate, pimiento y porotos verdes.

Tabla 1. Superficie (ha) total nacional y regional; rendimiento (kg m=2),
media nacional y media regional, segln especie.
Sin informacion (s.i.)

Tomate Pimiento Poroto verde Pepino ensalada
Region Tha kg m2 Tha  Zkg m™ 'Tha  Zkg m™ Tha  2kg m™
Nacional 6309 7,11 1567 3,70 2838 0,84 468 S.i.
XV 840 11,29 138 4,65 175 0,98 37 S.i.
i 212 6,16 22 4,25 149 0,72 0 S.i.
v 358 3,08 601 3,25 820 0,85 78 S.i.
Vv 1179 9,44 127 3,50 181 0,70 54 S.i.
VI 1062 5,87 333 4,22 75 0,72 9 S.i.
Vil 938 6,89 116 4,59 272 1,15 122 S.i.
VI 467 4,97 1 3,30 162 0,78 34 S.i.
RM 1080 6,19 227 2,93 812 0,78 128 S.i.

Fuente: 'INE, 2008, 2INE, 2010.
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I. Antecedentes generales para la nutricion de las plantas

Los agricultores de los valles costeros de la region de Arica y Parinacota han visto que
con la instalacién de la industria semillera el costo de la tierra agricola ha aumentado, lo
que obliga a mejorar los sistemas productivos para hacer sostenible esta actividad. Las
mediciones de campo que han sido realizadas por los agrénomos de la Universidad de
Tarapacd demuestran que la fertilizacién de hortalizas es una de las practicas culturales
que mds afectan la sustentabilidad econémica y medioambiental del productor. Desde el
punto de vista econémico, todos los fertilizantes que el agricultor aplica en su cultivo no
son aprovechados por la planta, lo que aumenta el costo de produccién innecesariamente,
afectando la rentabilidad final del cultivo. Desde el punto de vista medioambiental, la
forma como se fertiliza incide en la salinizacion del suelo.

El clima

La region de Arica y Parinacota presenta condiciones climaticas excepcionales para
el cultivo de hortalizas durante todo el afo, y es el principal proveedor de hortalizas de
la zona central durante el invierno (Saavedra y Tapia, 2009). Predominan las condiciones
de clima de desierto costero con nubosidad abundante, ausencia de heladas, vientos mo-
derados, con alta humedad relativa y alta radiacion solar directa, durante todo el afio. La
temperatura media anual es de 18 °C, las mdximas medias anuales de 23,6 °C y minimas
de 13,8 °C (Torres y Acevedo, 2008). Pese al clima benigno que permite la produccién
de hortalizas durante todo el afio, para los agricultores no es atractivo producir durante
el verano, principalmente por el menor precio que obtienen al aumentar la oferta por la
concentracion de produccién de las zonas productoras de hortalizas desde la region de
Coquimbo al Maule. Esta mayor oferta desde los centros productivos mas préximos a la
zona Central, se suma al mayor costo de transporte de los productos de la comuna de
Arica hacia los centros de consumo del pais. Sin embargo, hay una tendencia a mejorar
los procesos de produccion, especialmente en los sistemas de proteccion de cultivos y
mayor tecnologia de riego, que permitan mantener las plantas en buenas condiciones. Se
estima que en la region se han superado las 1.000 hectareas de cultivo bajo proteccion.
Los sistemas de cultivo bajo malla disminuyen el uso de pesticidas, permiten la utilizacién
de abejorros para la polinizacién y mantienen el cultivo en 6ptimas condiciones, con
lo que aumenta el calendario comercial de los cultivos al comercializar la produccién
en regiones cercanas de gran poder adquisitivo como las ciudades de Iquique, Calama
y Antofagasta.

El agua y diéxido de carbono como aporte de C-H-O a la planta

Uno de los fundamentos para fertilizar es dotar a la planta de los nutrientes que
necesita cuando no sea posible que los obtenga desde el suelo (y sus enmiendas) o
desde el agua. Por esto, una de las practicas mdas importantes que debe implementar el
agricultor es tener un registro con los andlisis de suelo y agua de cada afo de cultivo.
Junto con estos analisis debe haber registro de las aplicaciones de fertilizantes y la dosis,
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segln fuente, época y forma de aplicacion. Es necesario recordar que las plantas son
organismos autétrofos que, a partir de elementos inorganicos, son capaces de producir
sus propios alimentos. Los factores de crecimiento de una planta son: luz, temperatura,
humedad relativa, agua, diéxido de carbono, macroelementos (nitrégeno, fésforo, potasio,
calcio, azufre y magnesio) y microelementos (cobre, manganeso, zinc, hierro, cloro, boro
y molibdeno). En total, una planta requiere de 16 elementos esenciales para su creci-
miento y desarrollo. Las caracteristicas de los elementos esenciales en la planta son: a)
su déficit produce un desarrollo incompleto en la planta; b) es insustituible, y c) cumple
una funcioén especifica (funcional o metabélica). El elemento es considerado esencial si
ocurre en un amplio espectro de plantas. Estos elementos pueden estar en “deficiencia”,
cuando estan disponibles en cantidad insuficiente, o en “carencia”, cuando no estan
disponibles en ninguna cantidad. Los elementos requeridos en mayor proporcién son el
carbono (C), oxigeno (O) e hidrégeno que la planta obtiene del agua (H,0) y del di6xido
de carbono (CO,) que luego transforma en biomasa durante el proceso de fotosintesis,
asi como se aprecia en la Figura 1:

Figura 1
Fotosintesis donde las plantas transforman la energia en biomasa

Energia luminica (luz solar)

!

6 CO, + 6H,0 - C,H,,0, + 60O,

Fuente: Gil, 1995.

Se estima que la composicion media de una planta es 80% de agua (H-O) y 20% de
materia orgdnica. De este 20%, el 40% es oxigeno y 48% carbono. Estos tres elementos
(C-H-O) generan el 97,6% de la biomasa de las plantas. Del 2,4% restante, 1,008% esta
compuesto por N-P-K'y el resto (1,392%) corresponde a los macroelementos secunda-
rios (K-S-Mg) y a los microelementos. Se observa que el oxigeno se obtiene tanto del
agua como del aire. Es importante destacar esto, pues numerosas investigaciones han
demostrado que las plantas en condiciones de hipoxia responden positivamente a la
aplicacién de oxigeno. Las condiciones de falta de oxigeno disponible en las raices de la
planta pueden deberse a: a) suelos delgados; b) suelos con mal drenaje, y c) temperaturas
superiores a 22 °C en las raices. Esto se puede solucionar con una buena preparacién
de suelos y controlando la temperatura del agua de riego. Algunas hortalizas como el
pimiento responden positivamente a la aplicacién de oxigenantes aumentando de manera
significativa su rendimiento (Urrestarazu y Mazuela, 2005).

Los elementos considerados esenciales para el crecimiento y desarrollo de las plantas
pueden ser clasificados de diferentes formas. En la Tabla 2 se clasifican los elementos
esenciales e incluye otros microelementos como esenciales.
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I. Antecedentes generales para la nutricion de las plantas

Tabla 2
Nutrientes esenciales para el crecimiento vegetal'

Elemento Metal — No metal? Simbolo quimico  Forma (s) de absorcién

Macroelementos

Carbono C CO,
Hidrégeno H H,0
Oxigeno O H,O, O,
Nitrogeno No metal N NH,*, NO,~
Fésforo No metal P H,PO,, HPO >~
Potasio Metal K K*
Calcio Metal Ca Ca%*
Magnesio Metal Mg Mg?*
Azufre No metal S SO,*
Microelementos

Hierro Metal Fe Fe2t, Fe3*
Zinc Metal Zn Zn?**, Zn(OH),
Manganeso Metal Mn MnZ*
Cobre Metal Cu Cu?+
Boro No metal B B(OH),
Molibdeno Metal Mo MoO,*
Cloro No metal Cl Cl-
Silicio No metal Si Si(OH),
Sodio Metal Na Na*
Cobalto Metal Co Co?+
Vanadio Metal \% v+

Fuente: 'Bennet, 1993, 2Sanchez, 2004.

Sanchez (2004) clasifica los nutrientes esenciales en funcién del papel que desempefien:

e Componentes de compuestos organicos o inorganicos: N, S, P, Ca, B, Fe y Mg.

e Activador, cofactor o grupo prostético de sistemas enzimaticos: K, Mg, Ca, Fe, Zn,
Mn, Cu, Mo, Na, y CI.

e Transportador de cargas en reacciones de oxidorreduccién: P, S, Fe, Mn, Cu y Mo.

e Osmorregulador del equilibrio electroquimico de las células: K, Na y CI.
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I. Aspectos a considerar para la nutricion de las plantas

Como se explico anteriormente, siempre es aconsejable hacer analisis de suelo y agua
al inicio del cultivo, para recomendar el programa de fertilizacion inicial del cultivo con
base en los elementos que se encuentran en deficiencia y en carencia. La aplicacién de
fertilizantes y la dosis, segln fuente, época y forma de aplicacién, son parte del manejo
cultural y dependen del cultivo, estado fenolégico, condiciones ambientales y objetivos
de produccién. Es muy importante llevar registros de las aplicaciones para un mejor
control del cultivo.

Fertirriego

Se entiende como fertirriego la aplicacion de los nutrientes que necesita la planta
junto con el agua de riego. El primer objetivo del fertirriego es poner a disposicién de la
planta el agua y los nutrientes necesarios para su crecimiento y desarrollo, por tanto, se
debe ajustar en funcion del cultivo, época del ano, estado de desarrollo de la planta y el
objetivo de produccioén. Para el correcto manejo del fertirriego es fundamental conocer
las caracteristicas del agua y puede definirse, en relacion con el manejo del cultivo, como
dotar a la planta del agua necesaria para la absorcion y transporte de nutrientes, disminuir
la salinidad de la rizosfera y equilibrar el balance de nutrientes que permita manejar la
floraciéon o la maduracién de los frutos. Ademas permite bajar la temperatura del suelo
y oxigenar las raices, es decir, cumplir los denominados objetivos del riego o fertirriego
(Salas y Urrestarazu, 2001). Las plantas no absorben ni la misma cantidad de cada ion
por las raices ni necesariamente la misma cantidad de sales en conjunto con relacién
proporcional al agua y, en general, es mayor la de esta Gltima. A la cantidad de iones
nutrientes y agua absorbida por las raices de la planta se conoce como concentracion de
absorcién (Sonneveld, 2004). Cuanto mayor es la conductividad del agua de riego, mayor
sera la proporcion de volumen de lavado con el que se deberd trabajar para mantener
las condiciones nutritivas de la planta en su rizosfera. Estas condiciones clasicas de la
nutricion mineral de las plantas en realidad son poco dependientes del suelo. Es por
ello que las recomendaciones en general se hacen para la disolucién nutritiva éptima
para cada planta, y en su caso el estado de desarrollo fenolégico, y no especificamente
para el suelo. Sin embargo, el suelo puede llegar a tener un papel importante y debemos
considerar este hecho a la hora del manejo del fertirriego oportuno. Citaremos algunos
ejemplos: 1) no es indiferente si tiene o no una alta capacidad de intercambio catiénico,
ya que si la tiene esta ejercera un papel activo en la interaccion con la disoluciéon nutri-
tiva que aportemos haciéndola variar; 2) las enmiendas pueden aportar cierta cantidad
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de nutrientes, como es el caso del compost, que puede suministrar una importante
cantidad de amonio y sulfatos; 3) cuando el suelo presenta de por si una alta salinidad;
4) cuando no presenta un adecuado pH, y 5) cuando las enmiendas aplicadas al suelo
tengan actividad microbiana y se produzca el secuestro de nitrégeno en el material. Entre
los controles quincenales o mensuales se debe realizar un analisis quimico completo
de los nutrientes. Con este comprobamos si los niveles se ajustan a la disolucién tipo.

Conductividad eléctrica del agua y la disolucién nutritiva

Segun indica Adams (2004), la conductividad eléctrica (CE) de la disolucién nutritiva
es una medida de la concentracién total de las sales disueltas y es a menudo referida
como la salinidad. Aunque es facil de medir, la CE no entrega informacion acerca de las
concentraciones de los nutrientes presentes en forma individual. No obstante, se utiliza
ampliamente para seguir el estado de los nutrientes totales de los suelos y disoluciones.

El control de la CE del agua y la disolucién nutritiva es muy importante en el manejo
del fertirriego, pues indica la concentracion de sales que estamos aportando al cultivo.
En general, el cultivo de hortalizas se hace con aguas de riego con conductividad eléc-
trica entre 0,82 dS m™' (del canal Lauca) hasta 2,50 dS m~'. Para un buen manejo del
fertirriego, no solo es importante la CE del agua de riego, sino que ademas es importante
conocer la composicion quimica del agua de riego que se describe en la Tabla 3, donde
se observa que el agua de los valles y oasis del norte tiene una alta concentracién de
sodio, cloruros, calcio y sulfatos y es pobre en fosfatos, nitratos y potasio.

Tabla 3
Composicion media del agua de riego en el norte de Chile

CE me L

pH (dSm) HCO, NO, H,PO, CF SO,2 Ca* Mg* Na* K

Lluta km 19 7,23 2,50 1,32 0 0 1437 977 932 282 12,75 0,63
Azapa, Canal Lauca 7,17 0,82 1,90 0 013 3,15 3,50 3,63 088 3,60 0,08
Azapa, Pozo km 10 6,78 2,31 2,85 0,06 006 874 11,21 16,1 2,50 4,23 0,36
Cerro Sombrero, Arica 6,90 2,36 467 0,22 051 11,10 8,44 5,75 4,19 10,26 3,49
Caleta Vitor, Arica 7,33 1,93 2,60 0 0 6,40 11,18 11,72 2,21 7,11 0,24
Pica, Iquique 723 1,89 400 034 0 403 10,10 6,94 1,06 10,96 0,44

Fuente: Laboratorio de Quimica, Universidad de Tarapaca.

Manejo de la CE bajo condiciones de aguas salinas

En general, se recomienda que la CE de la disolucién nutritiva sea entre 1,7 y 2,5
dS m™', dependiendo de la CE del agua de riego. En términos practicos, significa que,
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Il. Aspectos a considerar para la nutricién de las plantas

si se fertirriega con agua con CE de 0,8 dS m™', puede agregarse hasta 0,9 dS m~' de
fertilizantes para llegar a una concentracion de 1,7 dS m™'. Esto tiene el inconveniente
de que si partimos con agua de alta concentracion inicial en sales, queda poco margen
para dotar a la planta de los nutrientes esenciales en la proporcién que necesita y que
no es aportada por el agua. En este caso, no queda mas alternativa que aumentar la CE
de la consigna de fertirriego hasta 3,5 dS m™'. En el ejemplo de agua con CE de 2,52
dS m" podia agregarse hasta 1 dS m™' de la disolucién nutritiva para asegurarnos de
que el cultivo esta siendo fertilizado segtn sus requerimientos nutritivos. En este caso,
el agricultor debe considerar que una alta concentracién de sales desde el inicio del
cultivo genera un envejecimiento prematuro de la planta, que se manifiesta en el vigor
de la planta y la merma en produccion.

En estos casos, cuando se tiene agua con alto contenido de sales, la primera reco-
mendacion es seleccionar un cultivo que sea tolerante a la salinidad. Segtn la calidad del
agua, se recomienda aplicar al cultivo los nutrientes que estan faltando, de otra manera
la planta no llegara al nivel de produccién esperado. En las hortalizas de frutos, el exceso
de sales disminuye la produccion, aunque se observa mejor calidad en las caracteristi-
cas organolépticas, al tener mayor dulzor que se expresa en los sélidos solubles totales
(°Brix). Entre las practicas culturales que se recomiendan para disolucién nutritiva de
alta conductividad eléctrica esta hacer riegos de lavado con mayor frecuencia. Este riego
debe ser con disolucion nutritiva, no con agua, para asegurar el equilibrio de nutrientes
en la zona donde crecen las raices.

Cuando los frutos estan madurando y se quiere privilegiar la calidad, el agricultor o
técnico tiende a aumentar la conductividad eléctrica. Esto se puede hacer, disminuyendo
los riegos 0 aumentando la conductividad eléctrica de consigna en el fertirriego. Es una
practica comun en horticultura, aunque tiene que tomarse en cuenta que con ella se
castiga la produccion futura.

Temperatura

La temperatura ambiental es un factor a considerar durante el manejo del fertirriego y
se recomienda que los cultivos de verano sean regados con una conductividad eléctrica
menor que cultivos de invierno. Esto se debe a que, durante el verano, el aumento de la
temperatura ambiental induce a una mayor transpiracion de la planta.

pH

Es muy importante mantener el control del pH en el fertirriego durante todo el cul-
tivo, ya que de este dependera la disponibilidad de los nutrientes. El pH 6ptimo para la
solubilidad de la mayoria de los elementos pH esta entre 5,5 y 6,5 (Figura 2). El pH de la
disolucion nutritiva depende de la especie cultivada. Vega et al. (2004) recomiendan el
pH y CE para las principales hortalizas cultivadas: tomate, pH 6 y CE 1,8 a 3,2 dS m™';
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pimiento pH 5,8 y CE 1 a 1,8 dS m™'; pepino pH 5,5y CE 1,5 a 2,6 dS m™; poroto
verde pH 5,8 y CE 1,5 a 2,2 dS m™'y mel6n pH 5,5 y CE 1,8 a 2,8 dS m~'. Cuando se
trabaja con cultivos aprovechables por los frutos como tomate, melén o pimiento, se
debe mantener en el nivel superior e incluso eliminar la adicién de acido si la rizos-
fera supera este nivel. Se debe considerar esta observacion sobre todo en la época de
plena maduracién vy alta irradiacién. La explicacion fisiolégica es que en la época de
desarrollo-maduracién de los frutos predomina la absorcion de K* (el catién absorbido
mayoritariamente) sobre el anién mayoritario NO,~, liberando H*, y consecuentemente
el pH de los drenajes tiende a bajar respecto del de la disolucién nutritiva de entrada.
La variacion de pH de la rizésfera depende de tres factores bdsicos: 1) la composicion
de disolucion de fertilizantes empleada; 2) el agua de riego utilizada, su composicion'y,
sobre todo, la presencia de iones bicarbonatos; y 3) el tipo de acido que se utilice para
bajar el pH de la disolucién final.

Figura 2
pH disponibilidad de los nutrientes

NITROGENO

FOSFORO

POTASIO
AZUFRE

CALCIO
MAGNESIO
HIERRO
MANGANESO
BORO

COBREY CINC

--—_——-----

MOLIBDENO

40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95 10,0
ACIDO pH ALCALINO

Fuente: Trough, 1951.
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Hay varias formas de lograr este objetivo y la mds frecuente es la incorporacién de un
tanque con acido para regular el pH. Para agua con pH en torno a 6,8 a 8,3 y atendiendo
los requerimientos del cultivo, se recomienda que la acidificacion se haga con acido
nitrico o acido fosférico, segtin la cantidad de bicarbonatos a neutralizar. Esto debido a
que tanto los nitratos como los fosfatos son elementos esenciales para el desarrollo de la
planta y no estan contenidos en el agua de riego. Es muy frecuente ver que los agricultores
acidifican con acido sulfdrico; sin embargo, Adams (2004) indica que una alta salinidad
puede deberse a la acumulacién de iones no utilizados provenientes del agua o sales fer-
tilizantes empleadas, asi como sodio, cloruro y sulfato (los que abundan en las aguas de
riego), requiriéndose un riguroso lavado del sistema. Varley y Burrage (1983) encontraron
una alta incidencia de tipburn debido a la acumulacién de cantidades apreciables de sulfato
desde los agroquimicos. Por esta razén, recomendamos utilizar 4cido nitrico, en primer
lugar, y acido fosférico, como alternativa, para neutralizar los bicarbonatos.

Mientras se desarrolla la planta encontraremos que durante su crecimiento vegetativo
el pH de los drenajes tiende a subir, debido a una mayor absorcién de nitratos, y al mo-
mento de maduracion de los frutos, esta baja, Ilegando a niveles cercanos a pH 4, por
la mayor absorcién de potasio. Por tanto, hay que estar muy pendiente de los drenajes
para ir corrigiendo estos desequilibrios en forma inmediata.

Eleccion de fertilizantes para fertirrigacion

En la agronomia tradicional, el concepto de abonado relaciona solo los kilogramos de
fertilizantes por unidad de superficie, sin considerar el volumen de agua aportado en su
aplicacion. La fertirrigacion relaciona los fertilizantes con el agua de riego, independien-
temente de la superficie que se vaya a regar, porque es importante que la incorporacién
de los fertilizantes al agua de riego sea lo mas uniforme posible. La disponibilidad
de nutrientes depende de la concentracion de fertilizantes en el agua de riego. En la
Figura 3 se puede observar que en el sistema tradicional no es uniforme. En este caso, el
fertilizante se concentraria al principio del riego, con un aumento de la conductividad
eléctrica en ese tramo que induce a que el sistema radical tenga dificultades para la
captacion de agua y nutrientes debido a la alta concentracién. En este caso, los nutrien-
tes que se pretende aportar al cultivo podrian ser lixiviados o alejados de la rizosfera al
proporcionar solamente agua al final del riego. En el caso de que los fertilizantes sean
aportados en el dltimo tramo del riego, puede ocurrir una acumulacién de sales en las
proximidades del sistema radical, con el agravante de que las sales puedan precipitar y
obturar el sistema de riego.

Con el sistema de fertirrigacion, el aporte de los fertilizantes en la disolucién nutri-
tiva es mas homogéneo y de mds facil asimilacion de agua y nutrientes por parte de la
planta. En este caso, el grado de uniformidad va a depender del sistema de inyeccion de
fertilizantes. Los fertilizantes que se utilizan en fertirrigacién deben tener un alto grado de
solubilidad, para un mayor aprovechamiento de los nutrientes y para evitar obturaciones
en el sistema de inyeccién o en el sistema de riego.

25

09-11-20 10:19‘ ‘7



Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

Figura 3
Concentracion de fertilizantes en el agua de riego

Concentracion

Sistema tradicional

Tiempo
Concentracion

Sistema fertirrigacion

Tiempo

Fuente: Galindo, 2005.

Codigo de buenas practicas agricolas

La optimizacién del uso de fertilizantes para minimizar el impacto ambiental en los
suelos no solo obedece a razonamientos ecolégicos y de sustentabilidad ambiental, sino
también a aspectos agronémicos. El abuso o mal uso de los fertilizantes genera un mal
aprovechamiento de estos recursos, con el consiguiente aumento en el costo de produc-
cién, que en definitiva significa un despilfarro econémico para el productor y posibles
mermas en la produccién por envejecimiento prematuro de las plantas. El planeamiento
previo para la optimizacién del uso de los fertilizantes que, ademas, disminuyan los
efectos negativos a nivel medioambiental, requiere que los profesionales y técnicos que
asesoren al agricultor consideren los siguientes aspectos:

Andlisis de suelo y agua

Consigna de referencia para la disolucién nutritiva
Correccion de desequilibrios segtn el analisis previo
Eleccion de fertilizantes

Dosificacion de los fertilizantes

Seguimiento de un plan de fertilizacion

Ul W N —
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I11. La disolucion nutritiva

La disolucion nutritiva se refiere a la concentracion y relacién de nutrientes ideal
para un determinado cultivo en las condiciones de manejo que le da el agricultor y su
objetivo productivo. Existen numerosas disoluciones de referencia (Tabla 4) que cada
agricultor debera adaptar a las necesidades de su propio cultivo y en las que es muy im-
portante el analisis de agua de riego, ya que segun esto se elegiran los fertilizantes para
su preparacion. Siempre es recomendable tener, al menos, tres tanques para el almace-
namiento de la solucién madre, porque en ninglin caso debe mezclarse en un mismo
tanque el calcio con el sulfato y el fosfato, debido a que altas concentraciones producen
sales que precipitan. Para neutralizar los bicarbonatos se debe recurrir a la aplicacién
de 4cidos, donde hay que tener la precaucién de conocer su pureza (Tabla 5) para cal-
cular la cantidad exacta que permita neutralizar los bicarbonatos del agua de riego. Sin
embargo, hay que destacar que los bicarbonatos dan un poder tampén a la disolucion
nutritiva, por lo que debe mantenerse en 0,5 me L. Esto asegura un pHentre 5,5y 5,8,
que es el mas adecuado para la disponibilidad de nutrientes en la disolucion, segin se
observa en la Figura 2. Sonneveld (2004) indica que a pH muy bajos se debe evitar el
uso de amonio y con pH alcalinos debe aumentarse el amonio hasta 15% del aporte de
nitrégeno total, por cortos periodos al inicio del cultivo. Es frecuente que los analisis de
agua se expresen en miliequivalentes litro (me L") y las disoluciones de referencia en
milimoles litro (mmol L), por lo que se recomienda llevar todo a la misma unidad con
un sencillo calculo donde se multiplica la valencia del ion por mmol L=! para expresar
todo en me L™" (ver conversiones en Tabla 27). A la disolucién nutritiva de referencia
se le restan los aportes del agua y se calcula la cantidad necesaria que se debe aplicar
segln la fuente de fertilizantes (Tabla 6) necesarios para completar los nutrientes. Se debe
facilitar esta labor al agricultor ajustando la disolucién nutritiva con los fertilizantes de
mayor disponibilidad en el mercado, de menor costo por unidad de nutriente y con la
menor cantidad de fertilizantes posibles.

Para el aporte de los micronutrientes, estos deben ser incorporados a la disolucién
nutritiva. En el mercado nacional se comercializan diferentes férmulas que se indican
en laTabla 7.
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Tabla 4
Niveles de referencia para la disoluciéon nutritiva para las principales hortalizas,
seglin autor

mmol L
NO,~ H,PO,~ SO~ NH, K'  Ca®* Mg>

Especie segtin autor

Tomate
Sonneveld, 1980 10,5 1,5 2,5 0,5 7,0 3,75 1,0
Garcia y Urrestarazu, 1999 12,5 2,0 1,75 5,0 5,0 1,8
Urrestarazu y Mazuela, 2005 13,0 1,75 1,25 1,0 7,5 4,0 1,25
Urrestarazu et al., 2005 13,0 2,0 2,0 1,0 7,5 4,0 ,0
Pimiento
Sonneveld y Straver, 1994 15,5 1,25 1,75 1,25 6,5 4,75 1,5
Escobar, 1993 13,5 1,5 1,35 5,5 4,5 1,5
Urrestarazu et al., 2005 13,0 2,0 2,0 1,0 6,0 4,25 2,0
Pepino
Sonneveld y Straver, 1994 16,0 1,25 1,375 1,25 8,0 4,0 1,375
Urrestarazu et al., 2005 15,0 1,75 1,25 1,0 7,75 4,0 1,25
Poroto verde
Sonneveld y Straver, 1994 12,5 1,25 1,125 1,0 5,5 3,25 1,25
Garcia y Urrestarazu, 1999 13,5 1,75 1,65 6,0 3,25 1,75
Melén
Urrestarazu et al., 2005 13,0 2,3 2,2 1,0 7,0 4,25 2,2

Tabla 5
Densidad y riqueza de los 4cidos comerciales mas usados en agricultura

Riqueza del acido en %
Densidad 9 >

HNO, H,PO, H,50, HCl
1,10 15 20
1,20 33 34 27 40
1,23 37
1,25 37
1,30 48 46 39
1,37 59
1,40 65 58 50
1,50 95 69 60
1,58 75
1,60 77 69
1,70 86 77

Fuente: Martinez y Garcia, 1993.
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Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

Tabla 7
Lista de los fertilizantes comerciales mas usados para el aporte de los micronutrientes
a la disolucion nutritiva, su riqueza (R), peso molecular (Pm), densidad (D, g cm™),
el pH de méaxima estabilidad para la molécula quelante (m) e intervalo de pH
al que es estable (ie) en el pH. Asi como algunos productos que suministran
la combinacién de micronutrientes mas o menos

Fertilizante Férmula % R Pm D m le
Manganeso Sulfato 1-hidrato MnSO,H,0  32Mn 169 3,258
Zinc Sulfato 7-hidrato ZnSO,.7H,0 237Zn 287,5 1,957
Cobre Sulfato 5-hidrato CuSO,.5H,0 25 Cu 249,7 2,284
Edta-Fe.NaV - 13 Fe 421,1 0,650 4,5 0-8
EDTA.Fe.K! . 6Fe 3972 1,350 7,0 0-8
DTPA.Fe.HNa," - 11Fe 4682 0,750 3,0 0-10
DTPA.Fe.(NH,),"V Especial para hidroponia 6 Fe 480,2 1,300 6,5 0-10
HEDTA.Fe(® 6Fe 331,17 1,300 7,0 0-10
EDDHA.Fe.Na® 6Fe 4352 0,750 6,0
EDTA.Mn.Na, " 13 Mn 389,1 0,625 6,5 2-14
EDTA.Mn.K, " 6Mn 4214 1,330 65 2-14
EDTA.Zn.Na," 15Zn 399,6 0,625 6,5 3-11
EDTA.Zn.(NH,)," 10Zn 389,7 1,300 6,0 3-11
EDTA.Cu.Na, ! 15Cu  397,7 0,625 6,5 0-14
EDTA.Cu.(NH,)," 9Cu 387,8 1,300 6,0 0-14
Di—Sodio Tetraborato 10-hidrato Na,B,0,.10H,0 11B 3812 1,73
Acido bérico H,BO, 17 B 61,8 1,423
Sodio Molibdato 2-hidrato Na,MoO,.2H,0 40Mo 2419 3,28
Amonio Heptamolibdato (NH,)(Mo,O,, 58Mo 1163,3

Composicion expresada en % Dosificacién para plantas hortico-

las (Tanque de 1.000 L disolucién)

Producto comercial® Fe Mn Zn Cu B Mo concentrada 100 veces)
Microcat” 1,71 1,12 0,34 0,05 0,21 0,04
Mix LHR ™ 0,82 1,64 1,64 0,25 0,16 0,025 12 L (liquido)
Nutrel C* 7,5 33 06 03 0,7 0,2 3-4,5 kg 3)
Trichoquel Mix-Q" 75 35 05 02 05 0,2 3-4 kg
Zipolex 9 45 06 0,15 003 2,5 1,5-2,5 kg

Fuente: (" Catdlogo de Akzo Nobel, citado por Urrestarazu, 2004; ) Lifian (2001); ¥ Martinez y Garcia
(1993) recomiendan de 2 a 3 kg.

*Agente quelante: HEDTA.
** Agente quelante: EDTA.
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IV. Manejo del fertirriego segin los objetivos de produccion

Existen diversos trabajos con recomendaciones para darle al cultivo aquellas propor-
ciones de agua y nutrientes que las plantas estén demandando o demandarian en cada
momento que corresponderia a la aplicacién de la Ley de la Restitucién. Sin embargo,
no siempre la demanda de la planta, que podriamos denominar demanda potencial
en las mejores condiciones para ella, coincide con las pretensiones del productor. Por
ejemplo, si un cultivo esta en pleno desarrollo vegetativo y esta tendencia no coincide
con nuestros fines, porque tenemos la necesidad de vender nuestro producto (frutos),
podemos acelerar la “derivacion” del cultivo al desarrollo reproductivo con un manejo
adecuado del fertirriego, consistente en disminuir la proporcion de agua, aumentar los
fertilizantes ricos en Ky pobres en N, y el incremento general de la CE de la disolucion.
El aumento de la CE de la disolucién nutritiva también es deseable cuando se producen
fisiopatias muy concretas como son los problemas de rajado de frutos (cracking en paises
de habla inglesa) o para que cultivos como el melén desarrollen un alto contenido en
solidos solubles, con el fin de que puedan ser comercializados con mejores propiedades
organolépticas, vale decir, vinculados a un mayor dulzor. Si, por el contrario, nos encon-
tramos en una etapa del cultivo donde la planta tiende a primar el desarrollo reproductivo,
podemos variar algo de esta tendencia favoreciendo mediante el fertirriego el desarrollo
vegetativo o de nuevos brotes y follaje, disminuyendo la CE de la disolucién. De esta
forma hacemos un manejo de la fertirrigacion que puede modificar parcialmente la ten-
dencia del cultivo propia de su edad, genotipo, o el resto del ambiente microclimatico.
Steiner (1997), después de amplias investigaciones, obtiene unos equilibrios para los
macronutrientes, absorbidos preferentemente como cationes e iones, como muestra la
Tabla 8, cuya oscilacion depende de cada cultivo, su estado fenolégico y condiciones
medioambientales.
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Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

Tabla 8
Equilibrio de los macronutrientes en una disolucion nutritiva universal para cultivos
que crecen en ella. Proporcién expresada en equivalente

Relacién en equivalente Cationes Aniones
expresada como: K+ Mg>* Na* NO,” H,PO, SO, CI-
Disolucion nutritiva universal 35 20 0 60 5 35 0
Limites tolerables 25/45  35/55 6 o 35/65 3/12  25/45 0/20
Cultivos aprovechables por frutos * 50 6 H* 69 9 22 *x
Cultivos aprovechables por frutos * 50 6 H* 69 9 22 *x
Cultivos de hojas de crecimiento rapido* 38 6 o 90 0,5 9,5 ok
Cultivos de hojas de crecimiento lento* 67 2 o 79 1,5 19,5 o

*Valores medios de diversos cultivos, **No determinado.

Fuente: Steiner, 1997.

En las explotaciones comerciales se recomienda que la disoluciéon nutritiva se prepare
concentrada en estanques de T 0 2 m? de capacidad, segin el tamano de la explotacion,
de manera de facilitar el manejo del cultivo. Si la disolucién nutritiva esta diluida o se
concentra entre 10 o 15 veces, se puede contener en un estanque donde se incluye el
acido para neutralizar los bicarbonatos presentes (Figura 4) y se recomienda tener sensores
de pH y CE para el control de las consignas de fertirriego. En el caso de que se requiera
preparar disolucion nutritiva 50 o 100 veces concentrada se recomienda, al menos, tres
estanques: uno para colocar el calcio, otro para los sulfatos y el tercero para el 4cido
(Figura 5). Los micronutrientes se pueden colocar en el estanque con el calcio. Con la
Tabla 9 se facilita el calculo para tener una disolucién madre 100 veces concentrada en
un estanque de metro ctbico de capacidad.
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Figura 4
Infraestructura basica de un sistema de fertirrigacion
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IV. Manejo del fertirriego segtin los objetivos de produccion

Figura 5
Infraestructura de un sistema de fertirrigacién para una disolucién nutritiva
100 veces concentrada
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Fuente: Urrestarazu, 2004, modificado.

Tabla 9
Relacién de kg y L por m3 de fertilizante en una disolucién madre 100 veces
concentrada para obtener una concentracién final de 1 me L=! de cada ion

Fertilizante anion cation kilogramos litros
Acido nitrico (37%) NO,- 17,0 13,8
Acido nitrico (59%) NO,~ 10,7 7,8
Acido fosférico (37%) PO, 26,5 21,2
Acido fosférico (75%) PO, 13,0 8,2
Nitrato potasico NO,~ K* 10,1
Nitrato aménico NO,~ NH,* 8,0
Nitrato célcico (4 H,0) NO,~ Ca?* 11,8
Nitrato célcico (1 H,0) NO,~ Ca?* 9,1
Nitrato magnésico NO,~ Mg+ 12,8
Fosfato monopotasico PO, K+ 13,6
Fosfato monoamaénico PO,” NH,* 11,5
Fosfato monocilcico (2 H,0O) PO~ Ca?* 11,1
Sulfato potasico SO 415_ K+ 8,7
Sulfato magnésico SO,* Mg+ 12,3
Sulfato aménico SO, NH,* 6,6

Fuente: Urrestarazu, 2004.
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V. Calculo de la disoluciéon nutritiva,
sin considerar el agua de riego

El ejercicio mds simple lo haremos sin considerar el aporte de nutrientes del agua de
riego, de manera que todos los componentes de la disolucién nutritiva de referencia se
hard mediante los fertilizantes. Supongamos que tenemos un cultivo de tomate que se
fertilizara segln el nivel de referencia recomendado por Sonneveld (1980), en la Tabla 10.

Tabla 10
Disolucién nutritiva de Sonneveld (1980) para un cultivo de tomate, segin Tabla 4

mmol L
NO, H,PO," 50, Ca?* K* Mg+ NH,*
10,5 1,50 2,50 3,75 7,00 1,00 0,50

En primer lugar, debemos transformar los mmol L=" a me L=!, multiplicando los mmoles
por la valencia de cada nutriente (Tabla 11). Luego, se hace el célculo de nutrientes que
debemos aportar con los fertilizantes, segtin se indica en la Tabla 12.

Tabla 11
Transformacion de unidad de los nutrientes a aportar
NO,- H,PO,- SO  Ca%* K* Mg  NH,*
mmol L 10,5 1,50 2,50 3,75 7,00 1,00 0,50
Valencia 1 1 2 2 1 2 1
me L' 10,5 1,50 5,00 7,50 7,00 2,00 0,50
Tabla 12

Aporte de nutrientes mediante los fertilizantes

Cationes (me L™

Aniones H* Ca*? K* Mg*2 NH,* Total aniones
NO,- 7.5 2,5 0,5 10,5
H,PO,- 1,5 1,5
50,2 3,0 2,0 5,0
Total cationes 7,5 7,0 2,0 0,5 17,0
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Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

;Cuanto fertilizante se debe aplicar?

Supongamos que la capacidad del estanque es de 4 m? y se debe calcular los kilos o

litros de fertilizantes que hay que colocar para regar una pequena estacién de 1.000 m?
con aporte hidrico medio de 2 L m2 dia™'. Los fertilizantes a aplicar son 7,5 me L™! de
nitrato de calcio; 2,5 me L=! de nitrato de potasio; 1 me L™! de nitrato de amonio; 1,5 me
L=" de fosfato potdsico; 3 me L~ de sulfato potasico y, 2 me L™! de sulfato de magnesio.
Segtin la Tabla 6, sabemos el peso equivalente (pe) correspondiente a un me L' para
cada fertilizante. La unidad de un me L~ corresponde al peso equivalente expresado en
mg L~'. Los pasos a seguir son pesar los fertilizantes:

Nitrato de calcio: 7,5 me L' * 118 mg me™" = 885 mg L. Para 4 m? se necesita 3,54
Kg.

Nitrato de potasio: 2,5 me L' * 101 mg me™' = 252,5 mg L. Para 4 m? se requiere
1010 g.

Nitrato de amonio: 0,5 me L' * 80 mg me™' = 40 mg L~'. Para 4 m? se requiere 160
g.

Fosfato monopotasico: 1,5 me L™' * 136 mg me™" = 204 mg L~". Para 4 m? se requiere
816 g.

Sulfato potdsico: 3,0 me L™! * 87 mg me™' =261 mg L™". Para 4 m? se requiere 1044
g.

Sulfato de magnesio: 2,0 me L™' * 123 mg me™' = 246 mg L~'. Para 4 m? se requiere
984 g.

;Cudntos dias durara el estanque?

En este caso, se prepard la disolucién nutritiva diluida (1:1). Se estd aplicando 2 L

m~2 dia~! en una superficie de 1.000 m?. Por tanto, al dia se gasta 2.000 L, esto significa
que el agricultor debe preparar la disolucién nutritiva dia por medio, pues en dos dias
se agota el contenido del estanque con capacidad de 4.000 L (4 m3).
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VI. Calculo de la disolucién nutritiva,
considerando el aporte del agua de riego

En general, la mayoria de las aguas de riego usadas en zonas aridas y semiaridas
tienen una importante cantidad de bicarbonato disuelto que requiere especial cuida-
do desde el punto de vista fisiolégico vinculado a la nutricién mineral. Como se ha
indicado anteriormente, se debe incorporar una cantidad de acido para neutralizar los
bicarbonatos presentes en el agua de riego para asegurar un pH para las condiciones
6ptimas de absorcién de nutrientes. Renunciar a aplicar dcidos en la practica supondria
no disponer en la rizosfera del pH adecuado para la absorcién de nutriente y en defi-
nitiva un desajuste o desorden nutricional. Este aporte de acido sera proporcional a los
bicarbonatos disueltos que estén presentes en el agua de riego, cautelando mantener 0,5
me L' de bicarbonato para asegurar un pH entre 5,5 y 5,8. A continuacion se hara un
ejercicio practico considerando las caracteristicas del agua de riego. Se dispone de un
agua de riego con un pH 7,38 y CE de 0,9 dS m™' con una composicién quimica segin
se indica en la Tabla 13:

Tabla 13
Composicion quimica del agua de riego (en me L)

HCO," NO,- S0, cl- Ca?* K+ Mg?+ Na*
3,50 0,10 1,43 4,09 2,49 0,01 3,02 3,52

Por las caracteristicas del cultivo, deseamos aportar una disolucién nutritiva segtin
la composicion quimica que se indica en Tabla 14.

Tabla 14
Disolucion nutritiva deseada expresado en mmol L™

HCO,, NO,  H,PO,- SO} Ca2+ K* Mg NH,*
0,50 12,0 1,5 <3,00 4,25 6,00 2,00 <1,00

En primer lugar, debemos transformar los mmol L=!, expresados en la disolucion
nutritiva deseada de la Tabla 14, a me L™'. Por tanto, hay que multiplicar los mmoles por
la valencia de cada nutriente (Tabla 15).
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Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

Tabla 15

Transformacion de unidad de los nutrientes a aportar, segtn valencia

HCO,~ NO,~ H,PO, 5042‘ Ca2+ K* Mg+ NH,*
mmol L™ 0,50 12,0 1,50 <3,00 4,25 6,00 2,00 <1,00
Valencia 1 1 1 2 2 1 2 1
me L 0,50 12,0 1,50 <6,00 8,50 6,00 4,00 <1,00

Para el calculo de los fertilizantes, hay que descontar el aporte de nutrientes que hace

el agua de riego, segln se indica en la Tabla 16.

Tabla 16

Disolucién nutritiva deseada (DNd), considerando el agua de riego (Ar) y el aporte
nutritivo que se debe hacer mediante los fertilizantes (DNfz)

me L'
HCO, NO,- H,PO, SO  Ca?* K* Mg  NH.*
DNd 0,50 12,0 1,50  <6,00 8,50 6,00 4,00  <1,00
Ar 3,50 0,10 0 1,43 2,49 0,01 3,02 0
DNfz (3,000 11,9 1,50 <457 6,01 5,99 0,98  <1,00

Por tanto, una de las posibilidades de ajuste con fertilizantes para satisfacer los nu-

trientes que estan faltando se indica en la Tabla 17.

Tabla 17

Aporte de nutrientes mediante los fertilizantes

Cationes (me L™

Aniones H* Ca*? K* Mg*? NH,* Total aniones
NO,~ 1, 6,01 2,99 0,98 0,50 11,98
H,PO,” 1, - - - - 1,50
S0, - 3,00 - - 3,00
Total cationes 3,00 6,01 5,99 0,98 0,50

;Cuantos fertilizantes y en qué cantidad se debe aplicar?

Con 1,5 me L' de 4cido nitrico y 1,5 me L' de 4cido fosférico se neutraliza el bicar-
bonato para ajustarlo a 0,5 me L'y asegurar un pH entre 5,5 y 5,8. Los otros fertilizantes a
aplicar son 6,01 me L' de nitrato de calcio; 2,99 me L' de nitrato de potasio; 0,98 me L™
de nitrato de magnesio, 0,5 me L' de nitrato de amonio y 3 me L' de sulfato de potasio.
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VI. Calculo de la disolucién nutritiva, considerando el aporte del agua de riego

El aporte final de nutrientes para el cultivo en la disolucién nutritiva se indica en

la Tabla 18 y considera la sumatoria de nutrientes que aporta el agua de riego y los
fertilizantes.

Tabla 18
Disolucién nutritiva final (DNf), considerando el agua de riego (Ar) y el aporte
nutritivo mediante los fertilizantes (DNfz)

me L'
HCO,- NO, H,PO, SO>  Ca* K* Mg*  NH,*
DNfz (3,0) 11,98 1,50 3,00 6,01 5,99 0,98 0,50
Ar 3,50 0,10 0 1,43 2,49 0,01 3,02 0
DNf 0,50 12,08 1,50 4,43 8,50 6,00 4,00 0,50

Supongamos que tenemos un estanque de 4 m? y necesitamos calcular los kilos

o litros de fertilizantes que hay que colocar para regar una estacién de 2.500 m? con
un aporte hidrico medio de 2 L m= dia™". En este caso, la capacidad del estanque no
satisface los requerimientos hidricos diarios de la estacion de cultivo, pues 2 L m=2 d!
en una superficie de 2.500 m? demanda 5.000 L diarios de disolucién nutritiva. En este
caso se recomienda concentrar la disolucién madre hasta 15 veces.

Los pasos a seguir:

Para el 4cido nitrico al 59%: 1,5 me L' * 107 mg me~! = 160,5 mg L' (pe del dcido
nitrico es 63, para el calculo del peso se debe multiplicar el pe por 100 y dividir por
el porcentaje de pureza, donde se obtiene 107 mg me™). Para los 4 m? se requiere
642 g. Para la disolucion madre 15 veces concentrada, se debe agregar 9,63 kg de
acido nitrico.

Si utilizamos acido fosférico al 37%: 1,5 me L' * 265 mg me™' = 397,5 mg L' (pe
del acido fosférico es 98, como esta al 37% de pureza, se requiere 265 mg por me,
resultado de multiplicar 98 por 100, dividido por 37). Como los estanques son de
4.000 L, se debe multiplicar por este nimero. Al convertir los mg a kg, da un total de
1,59 kg de acido fosférico. Para la disolucién madre 15 veces concentrada, se debe
agregar 23,85 kg de cido fosférico.

Nitrato de calcio: 6,01 me L™" * 118 mg me™' = 709 mg L™'. Para 4 m?, 15 veces
concentrada, se necesita 42,55 kg.

Nitrato de potasio: 2,99 me L™' * 101 mg me™" = 302 mg L. Se requiere 18,12 kg.
Nitrato de magnesio: 0,98 me L=! * 128 mg me~! = 125 mg L™'. Se necesita 7,5 kg.
Nitrato de amonio: 0,5 me L™! * 80 mg me™' = 40 mg L™'. Se requiere 2,4 kg.
Sulfato de potasio: 3,0 me L' * 87 mg me™' = 261 mg L~". Se requiere 15,66 kg.
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Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

;Cuantos dias durara el estanque?

En este caso se preparé la disolucién madre concentrada 15 veces, por tanto el vo-
lumen de agua de riego que se puede aportar es de 60 m>. Se estd regando 2 L m= dia™
en una superficie de 2.500 m?, por tanto, al dia se gasta 5.000 L. La disolucién madre le
permite dotar al cultivo de 60.000 L de agua, por tanto, el estanque dura 12 dias.

En el caso que se hiciera 10 veces concentrada, la frecuencia de reposicion de la
disolucién madre seria mayor, una vez por semana.

Tarea:

Para el ejemplo recién expuesto, calcule el peso de cada fertilizante para tener una
disolucién madre 10 veces concentrada, de manera de recomendar al agricultor que
haga su reposicién una vez a la semana.

Respuesta:

 Acido nitrico al 59%: 6,42 kg
 Acido fosférico al 37%: 15,9 kg.
e Nitrato de calcio: 28,36 kg.

e Nitrato de potasio: 12,08 kg.

* Nitrato de magnesio: 5 kg.

* Nitrato de amonio: 1,6 kg.

e Sulfato de Potasio: 10,44 kg

40
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VII. Calculo de la disolucién nutritiva, considerando agua de riego
de un valle costero de la region de Arica y Parinacota

A continuacién se hace el ejercicio considerando el agua de riego de Caleta Vitor,
ubicada al sur de Arica. El agricultor cultiva tomates en una explotacion de una hectarea
y dispone de un equipo de fertirriego con tres estanques de un metro ctbico cada uno
de capacidad. El agua de riego tiene pH 7,33 y CE 1,93 dS m~' (de la Tabla 3), con una
composicion quimica segin se indica en la Tabla 19:

Tabla 19
Composicién quimica del agua de riego (en mmol L)

HCO,- NO, SO H,PO, CI Ca?* K* Mg?+ Na*
2,6 0 11,18 0 6,4 11,72 0,24 2,21 7,11

En laTabla 20 se indica la disolucién nutritiva recomendada por Garcia y Urrestarazu,
1999 (ver Tabla 4).

Tabla 20
Disolucién nutritiva para un cultivo de tomate, segiin Garcia y Urrestarazu, 1999

mmol L'
HCO,- NO,- H,PO, 50,> Ca? K* Mg2+
0,50 12,50 2,00 1,75 5,00 5,00 1,80

En primer lugar, se debe expresar los requerimientos nutritivos en me L' (Tabla 21).
Luego hay que calcular los fertilizantes que se necesitan, considerando el aporte del agua
de riego (Tabla 22). Finalmente se debe hacer el ajuste de nutrientes para el calculo de
los fertilizantes a aportar (Tablas 23 y 24). En estos casos, debido a las caracteristicas
del agua de riego, es importante la experiencia del técnico al momento de formular una
disolucién nutritiva. Algunas consideraciones que se deben tomar en cuenta: hay mas
calcio en el agua de riego que lo recomendado en la referencia, sin embargo, también
hay un exceso de sulfato. Esto es un riesgo para el agricultor si no aplica calcio, al menos
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Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

en la misma cantidad que sobra el sulfato. Otra consideracién hacia el productor es tratar
de trabajar con la menor cantidad de fertilizantes. En este caso, se puede neutralizar con
acido nitrico o con acido fosférico, si ocupa este Gltimo, solo puede neutralizar 2,0 me
de bicarbonatos, para garantizar al menos 0,5 me de HCO, para evitar una caida brusca
del pH de la disolucién nutritiva.

Tabla 21
Transformacion de unidad de los nutrientes a aportar, segin valencia

HCO,~ NO,~ H,PO,~ 5042‘ Caz* K* Mg?*
mmol L' 0,50 12,50 2,00 1,75 5,00 5,00 1,80
Valencia 1 1 1 2 2 1 2
me L' 0,50 12,50 2,00 3,50 10,00 5,00 3,60
Tabla 22

Disolucién nutritiva deseada (DNd), considerando el agua de riego (Ar) y el aporte
nutritivo que se debe hacer mediante los fertilizantes (DNfz)

mmol L™
HCO,- NO, H,PO, SO, Ca?* K* Mg?*
DNd 0,50 12,50 2,00 3,50 10,00 5,00 3,60
Ar 2,60 0 0 11,18 11,72 0,24 2,21
DNfz 2,10) 12,50 2,00 (7,68) (1,72) 4,78 1,39
Tabla 23
Aporte final de nutrientes mediante los fertilizantes, usando acido nitrico
Cationes (me L)
Aniones H* Ca*? K* Mg*2 Total aniones
NO,- 2,10 6,25 2,76 1,39 12,50
H,PO," - - 2,00 - 2,00
50,2 - - - -
Total cationes 2,10 6,25 4,76 1,39
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VII. Célculo de la disolucién nutritiva, considerando agua de riego de un valle costero de la region...

Tabla 24

Aporte final de nutrientes mediante los fertilizantes, usando acido fosférico

Cationes (me L)

Aniones Ca*? K* Mg*? Total aniones
NO,~ - 6,35 4,76 1,39 12,50
H,PO, 2,00 - - - 2,00
S0, - - - -
Total cationes 2,00 6,35 4,76 1,39

El aporte final de nutrientes que utiliza acido nitrico (Tabla 23) requiere de 2,1 me
L=" de 4cido nitrico para neutralizar el bicarbonato, ajustindolo a 0,5 me L' para obte-
ner un pH entre 5,5 y 5,8. Los otros fertilizantes a aplicar son 6,25 me L™! de nitrato de
calcio; 2,76 me L™! de nitrato de potasio; 1,39 me L~! de nitrato de magnesioy 2 me L™
de fosfato monopotasico.

El aporte final de nutrientes para el cultivo, considerando el agua de riego, se indica
en la Tabla 25.

Tabla 25

Disolucién nutritiva final (DNf), considerando el agua de riego (Ar) y el aporte

nutritivo mediante los fertilizantes (DNfz), con acido nitrico

me L'
HCO3‘ NO3‘ H2PO4‘ 5042‘ Ca%* K* Mg2+
DNfz (2,10) 12,50 2,00 0 6,25 4,76 1,39
Ar 2,60 0 0 11,18 11,72 0,24 2,21
DNf 0,50 12,50 2,00 (7,68) 17,97 5,00 3,60

Este agricultor desea hacer una disolucion madre 100 veces concentrada. Para el
calculo de esta disolucién se usa la Tabla 9. La dosis de fertilizantes considerando que

se preparara un metro ctbico de solucién madre 100 veces concentrada, es:

e Acido nitrico al 59%: 2,1 me L™! * 7,8 (de laTabla9) = 16,38 L

e Nitrato de calcio: 6,25 me L' * 11,8 = 73,75 kg

e Nitrato de potasio: 2,76 me L' * 10,1 = 27,88 kg

e Nitrato de magnesio: 1,39 me L' * 12,8 = 17,79 kg
e Fosfato monopotasico: 2 me L' * 13,6 = 27,2 kg
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Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

En este caso se recomienda distribuir de la siguiente forma los fertilizantes en los
estanques A, By C:

Estanque A:
73,75 kg de nitrato de calcio, mas 1,5 kg de complejo de micronutrientes (Ej. Tarssan).
Total: 75,25 Kg de fertilizantes

Estanque B:
27,88 kg de nitrato de K + 17,79 kg de nitrato de Mg + 27,2 kg de fosfato monopo-
tasico + 2,5 kg de complejo de micronutrientes (Ej. Tarssan). Total: 75,37 kg

Estanque C.
16,38 L de acido nitrico.

Es muy importante recordar que no debe mezclar el calcio con los sulfatos y los
fosfatos pues este precipita a tan altas concentraciones y no queda disponible para la
planta. Ademas, las sales formadas pueden obturar su sistema de riego por goteo.

El aporte final de nutrientes que utiliza 4cido fosférico para neutralizar el bicarbona-
to (Tabla 24) requiere de 2,0 me L' de 4cido fosférico para neutralizar el bicarbonato,
ajustandolo a 0,5 me L~" y asegurar un pH entre 5,5 y 5,8. Los otros fertilizantes a aplicar
son 6,35 me L' de nitrato de calcio; 4,76 me L~! de nitrato de potasio y 1,39 me L' de
nitrato de magnesio.

El aporte final de nutrientes para el cultivo, considerando el agua de riego, se indica
en laTabla 26.

Tabla 26
Disolucién nutritiva final (DNf), considerando el agua de riego (Ar) y el aporte
nutritivo mediante los fertilizantes (DNfz), con acido fosférico

me L'
HCO,- NO, HpPO, SO  Ca* K* Mg2*
DNfz (2,00) 12,50 2,00 0 6,35 4,76 1,39
Ar 2,60 0 0 11,18 11,72 0,24 2,21
DNf 0,60 12,50 2,00 (7,68) 18,07 5,00 3,60

Este agricultor desea hacer una disoluciéon madre 100 veces concentrada. Para el
calculo de esta disolucién se usa la Tabla 9. La dosis de fertilizantes considerando que
se preparard un metro ctbico de solucién madre 100 veces concentrada, es:

e Acido fosférico al 75%: 2,0 me L~ * 8,2 (de laTabla 9) = 16,4 L
e Nitrato de calcio: 6,35 me L' * 11,8 = 74,93 kg
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VII. Célculo de la disolucién nutritiva, considerando agua de riego de un valle costero de la region...

e Nitrato de potasio: 4,76 me L' * 10,1 = 48,08 kg
e Nitrato de magnesio: 1,39 me L' * 12,8 = 17,79 kg

En este caso se recomienda distribuir de la siguiente forma los fertilizantes:

Estanque A:
74,93 kg de nitrato de calcio, Total: 78,58 kg de fertilizantes

Estanque B:
48,08 kg de nitrato de K + 17,79 kg de nitrato de Mg + mds 4 kg de complejo de

micronutrientes (Ej. Tarssan) = Total: 69,87 kg

Estanque C.
16,4 L de acido fosforico.

No debe mezclar el calcio con los sulfatos y los fosfatos pues este precipita a tan
altas concentraciones. Las sales pueden obturar su sistema de riego por goteo.

Tarea:

Suponiendo que el agricultor aplica un caudal de 2 L m= dia™" en su cultivo, ;cada
cuanto tiempo tendra que preparar la solucién madre el agricultor?

Respuesta:
Su explotacién es de 10.000 m? (una hectdrea) y diariamente aplica 2 L m~, por
tanto el gasto diario es de 20.000 L. Se ha preparado 1.000 L (un metro ctbico) de la

disolucion madre que esta 100 veces concentrada, por tanto, se puede regar con 100.000
L. El agricultor debe preparar la disolucién cada cinco dias.
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VIII. Formas de expresar la concentracion de sales
y sus equivalencias

Cuando se habla de concentracién de sal en el agua de riego o en la disolucion
nutritiva esta se expresa de las siguientes formas:

e Milimoles/litro (mmol L™"): ndmero de moles dividido por mil que hay en un litro

e Miliequivalentes/litro (me L™'): nimero de equivalentes dividido por mil que hay en
un litro

e Gramos por litro (g L™'): nimero de gramos por cada litro

e Partes por millén (ppm): miligramos por litro de agua

Tabla 27
Factores de conversion entre diferentes pardmetros y unidades de concentracion
y conductividad eléctrica (CE)

Valor que se transforma Multiplicar por Para convertir en

Parte por millén (ppm) 1 mg L~

ppm 0,001 gLt

ppm 0,0001 %

mg L~ PM** mmol L™

mg L~ V*/PM** me L~

mmol_ (milimoles carga) 1 me

mmol L=! (milimoles por litro) 1 mM (milimolar)

me L' (miliequivalentes por litro) 1 mN (milinormal)

CE (dSm™) 640 ppm (intervalo de 0-1 dS m™)
¥ Cationes (me L") 0,1 CE (intervalo de 1,5-4 dS m™)

*V: Valencia del atomo o radical; ** PM: peso molecular del &tomo o radical iénico.

Fuente: Urrestarazu, 2004.
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IX. Glosario

A continuacion se recogen algunas acepciones de los términos mas frecuentes uti-
lizados con su denominacién en lengua inglesa y las acepciones que se utilizaron en
este texto. Encontrard que a veces no se define estrictamente sino que nos ha parecido
mas Gtil o conveniente explicarlos, elaborando acepciones propias. “~” sustituye a la
palabra definida.

Aclimatacion. Hace referencia aqui a la capacidad de adaptacién ontogénica de los
cultivos a condiciones ambientales fuera de lo comin o del 6ptimo, sin sufrir o la
muerte o una disminucién drdstica del rendimiento, también alude al periodo de
adaptacién de una planta que han sido cultivadas en unas condiciones ambientales
muy delimitadas y es necesario pasarlas a otras de mas amplio intervalo de variacién
para poder soportar estas Gltimas sin morir o mermar su desarrollo o posibilidad de
supervivencia.

Agricultura de ambiente controlado (Controlled environment agriculture). Se refieren a
la agricultura caracterizada por: concentracién constante de iones y bajo potencial
hidrico en las raices, potencial de evaporacién bajo, temperaturas moderadas y apli-
cacion de diéxido de carbono.

Aniones. Son los iones de carga negativa (-). Ejemplo: nitratos, fosfatos, cloruros, sulfatos.

Aporte de riego. O fertirriego, referido aqui al volumen de agua que se suministra al
cultivo por unidad de superficie y tiempo (ver gasto de agua).

Autémata. Referido aqui al cabezal de riego.

Bondad. Referida a |a fiabilidad del sistema de riego o fertirriego en su integridad, es decir,
la relacion que guarda la programacion de cualquier parametro de fertirriego con la
realidad de la disolucién que se incorpora a la rizosfera de la planta considerando
el funcionamiento de cualquier infraestructura usada.

Cabezal de riego o fertirriego. Conjunto de instrumentos que recibe los componentes,
los trata y hace la disolucién nutritiva, y posteriormente distribuye por la red de riego
a la presion y disponibilidad necesaria; incluye las bombas, filtros, tanques, sensores
y aparatos de automatizacién para cumplir su funcion.
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Principios de Fertirriego. Incluye ejercicios para la disolucién nutritiva de hortalizas

Capacidad de intercambio catidénico (Cation exchange capacity). Propiedad de retener
los iones cargados positivamente en la superficie de las particulas sélidas que com-
ponen el sustrato gracias a sus cargas libres negativas, se suele medir moles de carga
adheridos por peso de sustrato.

Capacidad tampén (Buffer capacity). Referida a la propiedad de un medio de no cambiar
significativamente el pH, normalmente de una cantidad fija de sustrato, al ir afiadiendo
un acido o base. También se puede entender esta para un nutriente.

Cationes: son los iones de carga positiva (+). Ejemplo: calcio, magnesio, potasio, sodio.

Caudal. Volumen de agua que fluye a través de una seccién transversal de un rio o canal
en la unidad de tiempo.

Clorosis (Chlorosis). Pérdida del color verde impropio en su ubicacion o en el tiempo
de algiin 6rgano de la planta, normalmente referido a la hoja o parte de ella, suele
reflejar alguna patologia o desorden de las plantas.

Coeficiente de uniformidad. Expresion de homogeneidad en el reparto de volumen de
fertirriego por los diferentes emisores.

Compost. Material de origen organico, mas o menos descompuesto por la accion de los
microorganismos usados, generalmente mezclado con otros sustratos, para el desa-
rrollo de las raices en cultivo sin suelo, proveniente de un proceso de compostaje.

Compostaje. Es un proceso biooxidativo controlado, que se desarrolla sobre residuos o
sustratos organicos en estado sélido y con la humedad adecuada para originar un
material compost que pueda tener un posterior uso como material incorporado a un
agrosistema.

Concentracion de absorcion (Uptake concentration). Concepto reciente que hace refe-
rencia a la concentracion que absorbe la raiz en una parte de la rizosfera o en toda
ella, se trata de un concepto virtual que resulta de dos ecofisiolégicos reales que se
dan independientemente o no en el espacio: la absorcién de iones y la del agua en
la unidad de tiempo, se expresan como tal unidad de concentracién por ejemplo
mmol [,

Concentracion umbral. O valor umbral, referido al maximo de concentracion salina, por
encima de este disminuye el rendimiento.

Conductividad eléctrica (Electric conductivity). Aplicada a una disolucion de electrolitos,
es la propiedad de esta de transmitir la electricidad, referida de forma indirecta a la

cantidad de sales disueltas al estar estas ionizadas.

Consigna de riego. Valor numérico cuyo Ilimite supone una decisién manual o automa-
tizada acerca de una operacion del manejo del fertirriego o control climatico.
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Consumo de lujo (Luxurious products). Se dice de la fase de absorcién o uso de un
elemento (agua, nutriente, etc.) que no tiene como consecuencia un aumento del
rendimiento del producto cosechable o beneficio para el cultivo, se entiende que la
eficiencia de uso no aumenta.

Control de riego. Cada una de las operaciones que se realizan para verificar que los
objetivos del riego se estan cumpliendo.

Disolucion ideal. Referida aqui a la disoluciéon nutritiva que se considera 6ptima por
todos y cada uno de sus componentes para un determinado cultivo, fin y pretensiones
del agricultor.

Disolucion tipo. Sin6nimo de disolucién ideal.

Dotacién de riego. Aplicado a los sistemas riego o fertirriego localizados y de flujo in-
termitente, hace referencia al volumen de fluido suministrado, ya sea por unidad de
emisor (gotero), unidad de cultivo contenedor, por planta, etcétera.

Eficiencia (Efficiency). Referido a la ~ de uso, es la relacion que guarda una cantidad de
nutriente —u otro pardmetro como el agua aplicada, absorbida, etc.— con la unidad de
rendimiento del producto cosechable; ej.: eficiencia de agua absorbida, de nitrégeno
aplicado, etcétera.

Electrovélvula. Dispositivo eléctrico que a una orden recibida, por una sefal eléctrica,
abre o cierra su mecanismo interno para permitir o no el paso del fluido.

Elemento. Cada uno de los nutrientes simples. Ejemplo: oxigeno, hidrégeno, etcétera.

Emisor (Dripping). Dispositivo que controla la salida del riego o fertirriego a un flujo
mas o menos constante dentro de un intervalo de presién de la tuberia secundaria
O portagotero.

Endurecimiento. Ver aclimatacién.

Enmienda (Amendment). Afadir al suelo o sustrato una sustancia con el fin de mejorar
las propiedades fisicas o fisicoquimicas del mismo.

Estrés (Stress). Situacion, no deseada, en la que la planta reduce su rendimiento o activi-
dad por un ambiente hostil, producida por pardmetros medioambientales extremos,
muy superiores o inferiores a los intervalos éptimos ya sea referidos a las dosis de
nutrientes, a parametros climéaticos u otros.

Fertirriego (Fertigation). Modalidad de riego que consiste en distribuir o suministrar los

nutrientes minerales que la planta necesita mediante la disolucién de estos en el
agua de riego.
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Frecuencia de riego. Aplicado al sistema de riego o fertirriego de flujo intermitente, hacer
referencia al nimero de veces y su reparto en el tiempo que se produce el inicio de
riego o fertirriego, que termina después de la aplicacion de una determinada dotacion
de riego. Forma en la que se maneja el riego o fertirriego ya sea manual o automa-
tizada para obtener los objetivos del riego, se considera aqui el manejo de toda la
infraestructura utilizada tanto en el espacio como en el tiempo.

Fog system. Ver nebulizacion.

Gasto. De riego o fertirriego, referido aqui al volumen de agua que es necesario utilizar
para el cultivo ya sea porque las plantas lo transpiran o por que se pierde por drenaje
al terreno subyacente necesariamente como parte del manejo cultural.

Granulometria. Ver textura.

Gotero. Ver emisor.

Humectacién (Humedification, moistening). Efecto de humedecer, referido a la accién
de incorporacién de agua a los poros del suelo.

Humidificacion. Sinonimo de humectacion.

Incompatibilidad. Referida a los fertilizantes, alude a las sales que juntas en disoluciones
concentradas provoca la aparicion de precipitados no deseados.

Indice de cosecha (Harvest index). Relacion entre el peso del producto aprovechable o
cosechable y la biomasa de la planta, normalmente se expresa en peso seco.

Insumo (/nput). Referido a los elementos o factores que entran en un proceso (sustratos)
para dar unos determinados resultados (productos) en dicho proceso o reaccién, ej.

los nutrientes absorbidos necesarios para el desarrollo de los cultivos.

lones. Son el producto de la disociacion de las moléculas, estos iones pueden estar
constituidos por un solo elementos o por la combinacion de ambos.

Ejemplo:  Cloruro sédico: NaCl — ClI- + Na*
Nitrato potasico: KNO — NO,” + K*

3

Irradiacion. Suma de la energia solar incidente en una superficie dada para un tiempo
determinado.

Irradiancia. Flujo de radiacién solar incidente en una unidad de area y de tiempo.
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Lixiviacion. Accion de eliminar por arrastre una parte del sustrato, por ejemplo lavado
de sales y su posterior drenaje.

Método de riego. Forma en la que se maneja el riego o fertirriego ya sea manual o au-
tomatizada para obtener los objetivos del riego, se considera aqui el manejo de toda
la infraestructura utilizada tanto en el espacio como en el tiempo.

Molécula. Es la combinacion de varios elementos entre si.
Ejemplo: cloro (Cl) + sodio (Na) = cloruro sédico

Nutriente facilmente disponible (Nutrient absorbed easily). Acuiiado aqui para expresar
la mejor dosis a aplicar para que se obtengan los mejores resultados de la produccion,
similar a la aplicacién de agua facilmente disponible.

Nebulizacion (Fog system). Sistema para aumentar la humedad relativa del aire que
consiste en incorporar al ambiente gotas de agua de didmetro muy reducido, para
de esta forma aumentar la vaporizacion de las mismas.

Necrosis (Necrosis). Muerte de las células del tejido vivo, apariencia negruzca de los
6rganos de la planta especialmente en las hojas.

Objetivo del riego. Pretension perseguida al aplicar el riego o fertirriego en los cultivos sin
suelo, ej. dotar a la planta del agua necesaria, disminuir la salinidad de la rizosfera,
equilibrar el balance de nutriente, etcétera.

Organoponia. Término acufiado en Meso- y Sudamérica que alude a un sistema de cultivo
basado en el uso de sustratos 100% puros o en gran parte constituidos por materia-
les organicos variados. Usado como sinénimo de hidroponia organica: produccién
intensiva de hortalizas en pequefias unidades agricolas, con sustratos organicos y
técnicas de una agricultura sostenible.

Peso atémico (Pa). Peso de cada elemento.

Peso equivalente (Pe). Es el peso molecular dividido por la valencia.

Peso molecular (Pm). Es la suma de los pesos atémicos de cada uno de los elementos o
iones que componen una molécula. La unidad es el mol.

Portagotero, linea ~. Referida a la tuberia de riego o fertirriego Gltima, que esta en con-
tacto con el cultivo y lleva conectados directamente los emisores.

Potencial matrico. Componente del potencial de agua que se origina por la cohesién y
la adherencia originada a la fraccion sélida del suelo.
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Potencial osmético. Componente del potencial de agua causado por la presencia de
sales disueltas en la disoluciéon nutritiva existente en el sustrato o en relacién directa
de esta misma en cultivo en agua.

Pureza. Referida a la expresién porcentual, normalmente en peso, que existe en una
sustancia una vez descontada, la que estrictamente no corresponde a esta, €j. la
pureza de un NaCl del 98 % expresa que el 2 % de su peso pertenece a otras sales
o materia. Ver también riqueza.

Quelato. Referido aqui a un compuesto orgénico que posibilita la disponibilidad por la
rizosfera de iones nutrientes al evitar su precipitacion.

Residuo. Se entiende aqui como el material susceptible para usarlo como sustrato de
cultivo, con algln tipo de manipulacién o compostaje. Se trata de un material gene-
rado en actividades humanas de produccion o consumo que no tienen una posterior
aplicacion directa.

Riego a la demanda (= riego por demanda). Riego que se suministra en funcién de una
necesidad del cultivo determinada por cualquier elemento de riego destinado a res-
tablecer mediante dicho riego la necesidad hidrica del cultivo o sistema.

Riego a tiempo. Riego que se suministra con una programacién temporal previa que no
varia con las condiciones climaticas o del cultivo, no se puede modificar hasta un
nuevo establecimiento de la programacion de riego.

Riego de salvaguarda. Riego que se suministra como una consigna de proteccion del
cultivo en el caso de que el riego automatizado no se haya producido para asegurarse
la supervivencia del cultivo.

Riqueza. Expresion porcentual de la cantidad de materia de una forma dada en otra que
la contiene, referida generalmente a un nutriente dentro de un fertilizante simple o

complejo. Ej. la riqueza del K,0 en K,NO, es de 44-46 %. Ver también pureza.

Rizosfera (Rhizosphere). Volumen del sustrato o disolucion nutritiva intimamente ligada
a laraiz y de la que directamente toma esta el agua y nutriente.

Salinidad (Salinity). Referido aqui a la concentracién en sales disuelta en una disolucion,
normalmente en la rizosfera, disolucién nutritiva, etc. No se debe aplicar solo a su

dosis mas alta que provoca estrés salino.

Salinizacion (Salinization). Acumulacién hasta niveles no adecuados para el desarrollo
de las raices en un determinado suelo o disolucion nutritiva donde crecen estas.

Sodizacion (Sodicity). Problemas que surgen por el exceso de presencia del ion sodio.
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IX. Glosario

Textura (Texture). Medida de la proporcion de cada uno de los tipos de tamafo de parti-
cula de un suelo o sustrato, normalmente referida a los tamafos arena, limo y arcilla.

Valencia: es el nimero de carga eléctrica con la que actian los &tomos o iones, puede
ser positiva o negativa. Ejemplos:

Valencia del cloruro: Cl- =1
Valencia del nitrato: NO,~ =1
Valencia del potasio: K* =1
Valencia del calcio: Catt =2
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