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Consideraciones técnicas para la programacion de la fertirrigacion
en cultivos frutales y horticolas en clima tropical

1. INTRODUCCION

La fertirrigacion es una técnica cada vez mas utiliza, independientemente de las
condiciones de suelo y de clima, en el cultivo de frutales y hortalizas. La
aplicacidon de esta técnica permite hacer un uso eficiente del agua de riego, y de

los fertilizantes.

La implementacién de la fertirrigacidn ha contribuido de manera importante al
aumento de la produccidn de los cultivos, que las cosechas sean mas constantes
en el tiempo, asi como una mejora en la calidad. De igual forma, est4 ayudando
a reducir en parte los efectos negativos que sobre el medioambiente tiene la

agricultura y de forma general los costos de produccion.

La fertirrigacién consiste en la aplicacién junto con el agua de riego, de los
fertilizantes. Esto ha permitido ajustar y controlar el suministro de los nutrientes
a las necesidades de las plantas. La aplicaciobn de pequefas y frecuentes
cantidades de fertilizante, que cumplan con los requerimientos del cultivo, ha
ayudado a aumentar la eficiencia en la absorcion de nutrientes y a disminuir la

pérdida de nutrientes por lixiviacion o lavado (nitrégeno) o escorrentia (fosforo).

Sin embargo, la fertirrigacidon va mas alla de la simple aplicacion del agua y de
los nutrientes de forma mas o menos controlada, es en si mismo un sistema de
manejo del cultivo que implica muchas mas cosas, donde se intenta regular de
la mejor forma posible todos los factores que pueden influir en la produccién,
como son: la formacién de los arboles, las distancias de plantacion, la poda, el
aclareo de frutos, el manejo del dosel foliar (o canopia), la posicion de los frutos,

etc.

El principio fundamental sobre el cual se basa la fertirrigacion, es que un buen
manejo del agua de riego es fundamental para obtener una buena eficiencia

de los fertilizantes, y de igual forma, un adecuado manejo de los fertilizantes
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permite aumentar la eficiencia en el uso del agua de riego. Al disponer la planta
de agua y nutrientes simultdneamente, se crea una sinergia que, aunque las
dosis no sean las mas ajustadas, ya sea por defectos o excesos moderados,
se logren buenos resultados. Por tanto, si se ajusta al maximo ambos factores,
agua y fertilizantes, podremos aumentar al maximo la produccion, y la calidad

de la cosecha.

El disefio, la implementacién, y la utilizacion de un sistema de fertirrigacion, en
condiciones tropicales, estara muy influenciado por las caracteristicas climaticas
de la zona donde se instale. Asi, por ejemplo, en un clima seco tropical, el
sistema tiene que estar preparado para suministrar agua y nutrientes gran parte
del ano y en algunas épocas a diario durante varias horas al dia. En este caso,
lograr el mayor grado de automatizacion es fundamental, ya que seré necesario

poner en marcha el sistema varias veces al dia.

En cambio, en una zona mas lluviosas, como la cafetera, tendra una doble
funcion, una de ellas y quizas la mas importante es la dosificacion de los
nutrientes, especialmente la del nitrbgeno que se lava y se pierde facilmente en
épocas de lluvia, y la otra es la aplicacién de riegos de soporte, en periodos de
sequia (posible estrés hidrico del cultivo), en este caso el sistema funcionara uno
o dos dias a la semana, lo que permite realizar las operaciones de forma manual

y por tanto sin necesidad de automatizar el sistema.

Dado que la fertilidad de cultivos va mucho mas halla de la simple aplicacion de
fertilizantes, se pueden utilizar el sistema de fertirrigacion para la aplicacion de
productos que estimulen y/o mejoren la actividad biol6gica y con ellos los
procesos bioldgicos del suelo, como biopreparados, aminoacidos, o azucares,
entre muchos otros. Con este tipo de productos hay que tener la precaucién de

que estén bien disueltos y filtrados para evitar obturar el sistema de riego.

Para llevar a cabo un buen programa de fertirrigacibn es necesario asegurar

algunos aspectos basicos del sistema de riego y del cultivo como son: el disponer
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de informacion del suelo y de un adecuado diagndéstico, informacién del estado
del cultivo (datos histéricos) asi como una estimacion de las necesidades
nutricionales y de riego en las diferentes fases de desarrollo del cultivo, que
serviran para disefar el plan de fertirrigacion a seguir, y para finalmente, preparar

una solucion nutritiva equilibrada y estable.

De igual forma es interesante conocer los posibles efectos que se pueden
presentar u ocasionar ya sea por el exceso o defecto de algin o algunos de los
nutrientes, y la interacciones entre ellos, asi como de las consecuencias del mal
uso del agua de riego. En cultivos con sistemas de fertirrigacion, es mas
frecuente que se presenten problemas por niveles altos de nutrientes que por

defectos, y asfixia radicular por exceso de agua riego.

Disponer de un buen sistema de riego, con buena uniformidad a nivel de parcela
también resulta fundamental; si no, a una mala distribucion del agua de riego, le
sumaremos la de los fertilizantes. Este trabajo tratara, en un modo conceptual,

de como elaborar y ejecutar un programa de fertirrigacion en frutales y hortalizas.
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2. PASOS A SEGUIR EN UN PROGRAMA DE FERTIRRIGACION

2.1. INFORMACION DE SUELOS

Indudablemente las condiciones fisicas, quimicas y biolégicas del suelo
condicionan el comportamiento del agua, los nutrientes, y por tanto el desarrollo
y la productividad de los cultivos. Motivo por el cual es necesario disponer de
informacion del suelo, que nos ayudara a disefiar y ajustar el sistema de
fertirrigacion y a elaborar un programa de fertirrigacion adecuado a las

particularidades de cada explotacion.

Las propiedades fisicas del suelo, como la velocidad de infiltracion, la
conductividad hidraulica, la textura, la capacidad de retencion de agua, la
profundidad efectiva de enraizamiento..., entre muchas otras, condicionan el
comportamiento y disponibilidad del agua y de los nutrientes en el suelo para las

plantas.

La informacién de las propiedades fisicas nos ayudara a seleccionar el caudal
del gotero (1; 2,5 0 3,5 litros por hora), el espaciamiento entre ellos (30, 50 0 75
centimetros), y también la necesidad de utilizar una o dos mangueras por linea
de cultivo, esto en cuanto al disefio del sistema de riego. Y con respecto, a la
programacion del riego en si, influird en la duracion de los pulsos de riego (45,
60 o 70 minutos por riego), en el tiempo entre riegos (2, 3 0 4 horas) y en la

cantidad de riegos por dia (1, 2 o0 3 veces al dia).

En el proceso de obtencion de la informacion se puede aprovechar para detectar
posibles problemas o limitaciones de suelos (problemas de drenaje, baja
infiltracion, compactacion, profundidad efectiva) y determinar las mejores

medidas correctivas.

Es muy frecuente que se asocien problemas de bajas producciones y/o falta de

calidad de la cosecha, a un mal manejo del sistema de riego o de la fertilizacion,
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sin embargo, son mas frecuentes los problemas que se presentan por
limitaciones impuestas por el suelo y que no se detectaron en la fase de disefio

de la plantacion.

Como al inicio de una plantacion las exigencias de agua y nutrientes son
minimas, muchos de los problemas que no se detectaron en la fase de diseno
no se manifiestas, sin embargo, con forme va creciendo el cultivo, y aumentan
las necesidades de agua y nutrientes, sobre el tercer o cuarto afio de plantacién,
se empiezan a manifestar los problemas, y a estas alturas en muchas ocasiones

son de dificil solucion.

Uno de estos problemas, es el relacionado con la baja infiltracion del agua,
especialmente en suelos con altos contenidos de arcilla o limos, problemas que
se acentuan si el suelo tiene pendiente, generandose pérdidas de agua vy
nutrientes por escorrentia, ocasionando zonas con problemas de crecimiento y
falta de cosecha por falta de agua y nutrientes, y otras con exceso de vigor y

pérdida de calidad de la cosecha.

Es importante resaltar que las medidas de adecuacion, conservacion, y
proteccion de suelos y aguas, son una de las mejores formas de aumentar la

eficiencia en el uso del agua y los fertilizantes.

Tener informacién de las principales propiedades quimicas del suelo, como el
pH del suelo, la conductividad eléctrica, el contenido de nutrientes, también
ayuda, especialmente a la hora de seleccionar el tipo de fertilizante, y la

proporcién de los nutrientes (N, P, K, S, Ca).

La fertilizacion por si sola, no puede incrementar los rindes sin tener presente el
vigor de las plantas, su edad, problemas de suelo, estado de las raices,

limitaciones varietales, riego y condiciones ambientales.
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2.2. DISTRIBUCION DE LAS RAICES EN EL SUELO

Las funciones de las raices incluyen el anclaje, la absorcidén de agua y nutrientes,
y la sintesis de compuestos reguladores del crecimiento. También actian como
6rganos de almacenamiento y como uno de los principales sensores de la planta
al estrés por falta de agua, generando una sefal bioquimica para que se reduzca

el crecimiento foliar de la planta y la apertura estomética.

Sin embargo, la principal funcion de la raiz es la de obtener del suelo el agua y
los nutrientes necesarios para la planta, que dependera directamente de su
capacidad de ramificacion y de penetracion en el suelo, constituyendo una de las
caracteristicas morfolégicas mas importantes que permite a las plantas tolerar el

déficit hidrico.

Aunque algunas raices puedan alcanzar profundidades superiores al metro, la
mayoria de las raices activas de gran parte de los cultivos, entre el 60% y el 80%,
se encuentran en los primeros 80 centimetros del suelo, profundidad que varia
en funcién del cultivo y la especie, esto siempre y cuando no se presente algun
tipo de limitacion fisica, quimica o bioldgica. En esta distribucion también influyen
las practicas de manejo del cultivo y del suelo, estas raices son las responsables
obtener gran parte del agua y los nutrientes que las plantas necesitan para sacar

adelante la cosecha.

Asi, por ejemplo, un cultivo de maracuya en un suelo con buena capacidad de
retencion de agua y una profundidad radicular efectiva de unos 70 centimetros,
bajo estas condiciones, terminado el periodo de lluvias podra soportar sin que se
vea afectada la productividad unos 15 dias, periodo que se acortara, a menor

profundidad radicular tenga el cultivo.

Una preocupacion que tienen los agricultores de zonas tropicales, donde los
aportes de agua de lluvia son suficientes para que las plantas cubran sus

necesidades hidricas, y que les hace dudar a la hora de tomar la decisidén para
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la instalacion de sistemas de fertirrigacion, es si en época de sequia cuando se
aplique agua por el sistema de riego por goteo, y solo se humedezca una parte
del suelo, si las plantas seran capaces de cubrir sus necesidades, inquietud que

también existe con respecto a lo referente a nutrientes.

Los sistemas radiculares de las plantas son muy plasticos y flexibles, y se
adaptan rapidamente. Asi, en época de sequia, cuando es necesario la
aplicacién de agua por el sistema de riego por goteo, y solo se humedece una
parte del suelo, del 30 al 50%, la planta se adapta fisiol6gicamente para que solo

por una parte de su sistema de raices, absorba suficiente agua.

En cultivos de zonas mediterraneas donde el riego por goteo es fundamental
para la produccién, cuando se presenta lluvias que pueden aportar el agua
necesaria para el cultivo se deja regar y la planta es capaz cubrir sus
necesidades, sin que se manifiesten sintomas de estrés. De igual forma en el
periodo de lluvias, donde se aplicaran pequefios riegos, con el objetivo de aportar

nutrientes a la planta.

2.3. ESTADO DE DESARROLLO DEL CULTIVO

Es importante tener en cuenta, que las necesidades de agua y la tolerancia al
estrés hidrico de un cultivo varian en funcion del estadio en el que se encuentre.
Un mismo factor puede resultar perjudicial para el cultivo en ciertos periodos y
favorable o indiferente en otros. Este hecho constituye la base de los llamados
periodos criticos. Los periodos criticos corresponden a aquellos estados de
desarrollo de los cultivos donde éstos son mas sensibles a la falta de agua,
provocando disminuciones en el rendimiento, que después no se recuperaran

con el aporte de agua.

Un cultivo sin carga frutal es menos sensible a la falta de agua en el suelo. Y

cerca del periodo de cosecha es muy sensible a la falta de agua. Los patrones
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de extraccion también varian entre tipologia de cultivos. Asi, los cultivos sin carga

son capaces de extraer agua a mayor profundidad del suelo.

Cabe resaltar que cualquier tipo de estrés ya sea por déficit o por exceso tiene
consecuencias si no inmediatas si a futuro. Los problemas en la floracidén estan
asociados a la falta de agua en el periodo de poscosecha, esto es debido en
parte a la creencia generalizada de que la planta si no tiene frutas no necesita
riego, aunque las exigencias hidricas se pueden llegar a reducir hasta en un
60%, y es que hay que resaltar que es en este periodo cuando la planta se

prepara para la siguiente cosecha, que se inicia con la floracién.

De igual forma en el periodo de formacion del fruto, se define en parte el tamafio
potencial del fruto, ya que es en este cuando ocurre la divisidn celular y se define
el numero células por fruto, y a mayor nUmero de células mayor tamano potencial
del fruto. Por lo tanto, si se presentan problemas por falta de agua penalizaremos
la productividad, otros problemas asociados son deficiencias de elementos

menores, en especial de calcio, asociado a la calidad postcosecha.

2.4. ESTIMACION DE LAS NECESIDADES NUTRITIVAS DEL CULTIVO

El objetivo de un plan de fertirrigacién es el de proveer los nutrientes necesarios
para el cultivo, de modo que la produccidén no se vea afectada, por el déficit, o

por el consumo excesivo de nutrientes.

Fundamentalmente, un plan de fertirrigacion se centrard en la restitucién al
medio de los nutrientes extraidos por el cultivo de modo que estén disponibles
cuando son necesarios; ademas de corregir las deficiencias del suelo o de la
planta, si es preciso. Las nuevas estrategias de fertirrigacibn contemplan
también la actividad biol6gica del suelo, de nada sirve restituir el nivel de

nutrientes del suelo, si se descuida el potencial biolégico del suelo.
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En un plan de fertirrigacidbn se debe tener en cuenta la oferta de nutrientes
proveniente del medio, que incorporan tanto los aspectos de la fertilidad
intrinseca del suelo como la oferta derivada de las restituciones del propio cultivo
(residuos de cosecha, poda), y de los aportes, especialmente de nitrdgeno, del

agua de riego que pueden ser importantes en algunos casos.

La utilizacion de planes estandarizados, no es una buena opcién, y por lo general
terminan generando problemas, tanto en la calidad de la cosecha, como
ambientales. Por esto, la mejor forma de realizar un plan de fertirrigacion de un
cultivo en plena produccion, es a partir de la estimacion del potencial productivo

de cada cultivo, junto con los niveles de exportacion.

El potencial productivo de un cultivo es un promedio de los ultimos afos
cosechados, que es Unico para cada parcela, porque esta influenciado por las
singularidades de cada cultivo; que es el resultado de la interaccién entre las
condiciones edafoclimaticas, las labores de mantenimiento del cultivo, la poda,
el aclareo de frutos, la densidad de plantacién, los tratamientos fitosanitarios, y
la edad del cultivo. Este valor no es fijo, y se debe ir ajustando con el tiempo para
cada parcela, incluso se tienen que poder ajustar a las particularidades de cada

ano.

Uno de los aspectos mas relevantes de la fertilizacién de las especies frutales y
horticolas se refiere a “cuando” son necesarios los nutrientes y en que
“concentraciones”. Los diversos trabajos que han estudiado la dinamica de la
absorcidn de los nutrientes a lo largo del ciclo de diferentes cultivos, coinciden
en que la absorcion de los nutrientes dependen del estadio de desarrollo del
cultivo, por lo que la solucién nutritiva se tendra que adaptar al ritmo de absorciéon
de la planta. Asi, por ejemplo, la absorcion de nitrogeno se produce durante las
primeras fases de desarrollo y crecimiento del fruto (ver figura 2), de similar modo

a la mayoria del resto de nutrientes.
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Por consiguiente, es razonable plantear los programas de nutricion, de tal modo
que se suministre la mayor parte de los nutrientes durante las primeras fases de
desarrollo del cultivo. en los primeros estadios de desarrollo del cultivo, en el

caso del melocotonero

FASE | FASE Il : FASE Il : FASE POSCOSECHA FASE REPOSO

I COSECHA

PODA

contenido acumulada de nitrégeno

ciclo del cultivo (dias)

Figura 2. Contenido acumulado de nitrbgeno durante el ciclo del cultivo de
melocotonero. Elaborado a partir de datos de estudios citados en el texto.

Un factor a tener en cuenta es que las plantas no absorben los nutrientes en la
misma cantidad durante el ciclo, ya que lo hacen segun la etapa fenolbgica y las
condiciones climaticas, por lo que la solucion nutritiva (SN) debe de estar
adaptada al ritmo de absorcion de nutrientes de la planta. Asi por ejemplo al
inicio de la formacion del fruto la planta necesita mas nitrégeno y al final de la
fase de engorde y maduracioén del fruto conllevan una disminucion progresiva de

la tasa de extraccidn de nitrégeno.

2.5. COMPORTAMIENTO DE LOS NUTRIENTES EN EL SUELO EN FERTIRRIGACION

El hecho de que, en fertirrigacion se aporte agua y nutrientes varias veces al dia,

genera una dinamica de humectacion y desecacién del suelo que se sucede

10
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varias veces al dia, estos fenbmenos hacen que el movimiento en masa y por
difusion de los nutrientes sean mas rapidos dentro del suelo y por tanto
disponibles para las plantas, en comparacion con otros sistemas de manejo del

agua y los nutrientes.

El nitrbgeno como ion nitrato es totalmente mévil (flujo de masa) en el suelo y se
aplica, generalmente, en forma nitrico-amoniacal, la parte amoniacal se
transforma rapidamente en nitrica. Por ello, la aplicaciéon nitrogenada debe
hacerse muy fraccionada en el tiempo, para satisfacer las necesidades del cultivo

y minimizar las pérdidas por lixiviacion.

El nitrogeno en forma ureica se utiliza menos al ser dificil de controlar su
velocidad de transformacién (ya que esta muy sujeta a las condiciones de
temperatura y humedad del suelo), o que puede ocasionar algun trastorno

vegetativo a las plantas.

El fésforo, se mueve por difusidn, en riego localizado, es mas movil que en riego
tradicional, desplazandose bastante mas lejos del punto en el que se aplica. La
aportacion de este nutriente puede hacerse con suficiente antelacion al momento
de maxima necesidad, que coincide con el periodo de floracidén y cuajado. Los
excesos de fésforo, pueden generar problemas de deficiencia de otros micro-

elementos.

El potasio es menos mévil que el nitrégeno, pero mas que el fésforo, este se
puede mover tanto por flujo de masa como difusiébn. La concentracion y la
frecuencia de aplicacion son los que aseguraran el alcance del nutriente a la raiz.
Su aplicacion en cultivos frutales debe hacerse también fraccionada en el tiempo,
hasta unos 20 dias antes de cosecha. Al ser considerado un elemento que influye
en la calidad, es habitual encontrar problemas por exceso, esto debido a la
creencia generalizada de que la aplicacién de potasio dias antes de cosecha
ayuda a ganar calibre y aumentar la concentracién de solidos solubles (azucar)

en la fruta.

11
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2.6. ESTIMACION DE LAS NECESIDADES DE AGUA DE RIEGO DEL CULTIVO

Para suministrar y aprovechar al maximo el agua de riego, es fundamental
conocer los periodos en el que las plantas necesitan y aprovechan mejor el riego,
asi como el disponer de una estimacion media de las necesidades de agua, y
acceso a informacion climatica, ademas de tener en cuenta la eficiencia del
sistema de riego. En los calculos de la estimacién de las necesidades de riego
también se tendran en cuenta la conductividad eléctrica del suelo (salinidad) y la

del agua de riego, para poder aplicar la correccion de la dosis de riego pertinente.

Existen varios métodos que permiten estimar las necesidades de riego del
cultivo. Es frecuente que se calcule la dosis de riego a partir de informaciéon
meteorolégica y coeficientes de consumo del cultivo K¢, método ampliamente

explicado en el manual numero 56 de la FAO.

En las zonas del mundo donde el regadio es fundamental para la economia, la
informaciéon climatica la pone a disposicion la propia administracion o

asociaciones locales o regionales de productores.

LT = (ETo *Kc)/Efr

Donde; LT: Lamina total de agua a aplicar; ETo: Evapotranspiracion de
referencia (FAO), Kc; Coeficiente del cultivo, Efr: Eficiencia del sistema del riego
(90 - 95 %).

Los coeficientes de cultivo (Kc), se tienen que ajustar a las condiciones locales
de clima, y a las distancias de plantacion. Esto se puede realizar en parte, con la
utilizacién de sensores de humedad del suelo, indicadores del estado hidrico de

las plantas, temperatura foliar, y balances de agua en el suelo.

En Colombia hasta hace algunos afios la distribucion anual de las lluvias permitia

obtener cosechas sin necesidad de riego, motivo por el cual no se dispone de
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una red de informacion agroclimatica publica, y no se ha trabajo mucho en la
determinacién de los coeficientes de cultivos (Kc), informacion necesaria para el

célculo de las dosis de agua de riego de los cultivos.

Revisando trabajos de diferentes cultivos frutales de climas tropicales en plena
produccién, una buena parte de ellos tienes coeficientes de cultivo (Kc) que estan
en el rango de 0,75 al 0,85, por lo que a modo orientativo se puede usar una Kc
de 0,80, en cultivos como mango, limon, maracuya, aguacate, mora, tomate de

arbol, naranja, cacao, melén y de 1 para papaya en plena produccion.

En cuanto a la ETo se presentan valores orientativos en funcion de la altura sobre

el nivel del mar (msnm)(ver tabla 2).

Tabla 2. Valores orientativos de ETo en funcién de la altura sobre el nivel del

mar (msnm).
msnm ETo mm
0-500 4,4-48
501 a 1000 3,9-4,3
1001 a 1500 3,4-3,8
1501 a 2000 3,0-3,3
2001 a 2500 2,7-29

Con el objetivo de establecer unas pautas, que ayuden a los agricultores a tomar
la decisiébn de cuando y cuanto regar, en el marco del proyecto Mejora de la
resiliencia de la agricultura familiar de la zona andina de Colombia ante el cambio
climatico mediante el riego localizado, cofinanciado por La Agencia Espafola de
Cooperacion Internacional para el Desarrollo (AECID), se instaldé una estacion
climatica completa (humedad relativa, temperatura, lluvia, radiacion solar y
velocidad del viento) parametros que permite el calculo de la ETo (FAO 56), y
para saber cuanta agua de lluvia se pierde por drenaje por debajo del metro de

profundidad del suelo se instal6 un lisimetro, y dos sensores de humedad del
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suelo 10HS (Decagon Devices, Inc. EE.UU.), que sirven para estudiar la

dinamica y la evolucion del contenido de agua en el suelo.

Con la informacion obtenida, se realizaron balances quincenales de agua en el
suelo, que se iniciaron el 1 de enero de 2018, y hasta finales de septiembre de
2019. Los resultados se presentan en la tabla 3. En estos se puede observar que
se han presentado periodos con balance negativo en los meses de Enero a
Febrero del 2018 y 2019, déficits que se pueden catalogar como de leves a

moderados.

En cambio, los periodos de déficit que se presentan a partir de mitad Junio y que
se extienden hasta mediados de Septiembre, si pueden comprometen la
productividad del cultivo, y es necesario aportar agua al cultivo, a menor
profundidad radicular tenga el cultivo, o segun se presenten limitaciones fisicas
0 quimicas del suelo, mas acentuados pueden ser los efectos de la sequia.

Los periodos de lluvia que se presentan, de Marzo a Mayo y de Septiembre a
Noviembre, se puede observar como las pérdidas de agua por drenaje son
importantes, en estas épocas del afio la principal funcion del sistema de

fertirrigacion sera la de aportar y dosificar los nutrientes.

Estudiando la informacién obtenida y utilizando el modelo de simulacion
hidrolégica SOMORE, se ha desarrollado una metodologia para saber cuando y

cuanto regar en las épocas de sequia:

1: Instalar un pluvibmetro de vaso en cada finca, para llevar un registro de las

lluvias diarias.

2: A partir de la ultima lluvia (40 mm acumulados semana anterior), se empieza
a contabilizar los dias sin lluvias. Si transcurridos 15 dias, en suelos con una
profundidad radicular efectiva de unos 80 cm, no se han presentado lluvias

iguales o superiores a 15 mm, una lluvia de estas caracteristicas puede posponer
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la decisidén de regar unos 3 dias a lo maximo, se toma la decision de regar. A

menor profundidad radicular los dias para tomar la decision de regar se acortan.

3: Para calcular la dosis de riego se procede de la siguiente forma. Determinar
la altura sobre el nivel mar de la finca o parcela, y en la tabla buscar los valores
orientativos de ETo recomendados en funcion de la altura. El valor seleccionado
deber multiplicarse por 0,80 (Kc), el valor resultante seran el volumen de riego

diario a aplicar (en mm):

Altura de la finca msnm (tabla): 700 msnm

ETo recomendad (tabla): 4,3

Coeficiente de consumo (Kc): 0,8

Eficiencia del sistema del riego: 0,95

Dosis de riego diaria: (4,3 * 0,8) /0,95 = 3,6 mm (36 metros cubicos de
agua por hectarea y dia)

Numero de goteros por arbol: 16

Caudal gotero: 4 litros/hora

Arboles por hectarea: 125 (marco de plantacion 9*9 m?)

Metros cubicos de agua por hora y hectarea: (16*125*4) = 8 m®/hora
Horas riego dia: 36/8= 4,5 horas de riego al dia

Numero de riegos diarios: 3 riegos de 90 minutos al dia, 1° riego a las 6

a.m., 2°riego a las 11 a.m. y 3°riego a las 3 p.m.

En condiciones tropicales los riegos diarios en época de sequia solo seran
necesarios si se esta cerca de la época de cosecha (45 dias). El unico cultivo
que se tendria que regar a diario en esta época del afo es el de papaya, ya que

una vez que inicia la produccién esta es continua.
En el periodo de lluvias solo sera necesario realizar riegos cortos para la

aplicacién de fertilizantes una o dos veces por semana, por experiencia se

recomienda que este tipo de riegos no sean de menos de 40 minutos, tiempo

15



Consideraciones técnicas para la programacion de la fertirrigacion
en cultivos frutales y horticolas en clima tropical

minimo para lograr una buena distribucion de los fertilizantes a nivel de parcela,

asi como de formar un bulbo humedo en el suelo de dimensiones aceptables.

Tabla 3. Informacion climatica, drenaje y balance de agua.

Quincena | T°C | HR ETo | ETc | Lluvia Lluvia efect. mm Drenaje | Balance | Riego
mm | mm | (mm) mm mm mm
1-1-18 15,7 | 0,82 | 38,0 | 30,4 | 49,4 44,4 8,1 5,89 0
15-1-18 | 16,2 | 0,74 | 42,0 | 336 | 8,6 8,0 0,0 -25,63 25,63
29-1-18 17,4 | 0,73 | 47,6 | 38,1 34,4 31,4 5,8 -12,49 12,49
12-2-18 16,0 | 0,80 | 41,1 | 32,9 | 120,4 116,6 48,9 34,74 0
26-2-18 17,3 | 0,72 | 444 | 355 | 16,2 8,8 0,0 -26,72 0
12-3-18 16,7 | 0,82 | 41,2 | 33,0 | 102,0 98,0 471 17,91 0
26-3-18 | 15,6 | 0,90 | 34,3 | 27,4 | 105,6 103,2 45,5 30,28 0
9-4-18 158 | 0,91 | 30,9 | 24,7 | 52,2 45,6 17,5 3,36 0
23-4-18 | 15,7 | 0,92 | 29,6 | 23,7 | 86,8 82,4 35,6 23,13 0
7-5-18 15,7 | 0,94 | 284 | 22,7 | 143,8 142,6 71,0 48,81 0
21-5-18 | 16,0 | 0,92 | 31,3 | 25,0 | 57,8 47,2 16,0 6,16 0
4-6-18 16,7 | 0,87 | 33,4 | 26,7 | 23,0 17,2 0,0 -9,49 9,49
18-6-18 | 156 | 0,87 | 33,1 | 26,5 | 458 39,4 10,1 2,82 0
2-7-18 16,4 | 0,84 | 36,0 | 28,8 | 52,0 46,6 21,3 -3,52 0
16-7-18 | 16,5 | 0,83 | 36,3 | 29,0 | 24,0 22,8 2,2 -8,41 8,41
30-7-18 | 16,3 | 0,76 | 41,3 | 33,0 | 14,2 11,8 4,0 -25,19 25,19
13-8-18 | 16,5 | 0,77 | 38,6 | 309 | 9.8 8,4 0,0 -22,51 22,51
27-8-18 | 16,2 | 0,80 | 36,8 | 29,4 | 38,8 28,0 2,8 -4,18 0
10-9-18 | 159 | 0,82 | 36,0 | 28,8 | 14,2 11,8 0,0 -16,99 16,99
24-9-18 | 159 | 0,83 | 36,3 | 29,0 | 77,2 73,8 20,5 24,29 0
8-10-18 | 154 | 0,85 | 34,0 | 27,2 | 97,0 92,0 39,1 25,67 0
22-10-18 | 16,0 | 0,86 | 32,7 | 26,1 84,2 79,2 20,8 32,25 0
5-11-18 159 | 0,85 | 33,1 | 26,5 | 67,2 62,6 22,2 13,87 0
19-11-18 | 16,0 | 0,86 | 31,5 | 252 | 60,2 53,2 15,5 12,56 0
3-12-18 | 16,0 | 0,81 | 352 | 28,2 | 82,0 80,0 38,4 13,46 0
17-12-18 | 16,1 | 0,76 | 38,0 | 30,4 | 46,0 44,8 5,5 8,87 0
31-12-18 | 16,3 | 0,75 | 41,0 | 328 | 74,8 71,6 26,9 11,92 0
14-1-19 | 16,9 | 0,75 | 41,3 | 33,0 | 32,2 29,4 2,5 -6,06 0
28-1-19 | 16,3 | 0,83 | 29,6 | 23,7 | 42,8 33,6 7,7 2,26 0
11-2-19 | 16,9 | 0,81 | 36,6 | 29,3 | 56,6 50,2 7,7 13,26 0
25-2-19 | 16,6 | 0,82 | 38,4 | 30,7 | 160,2 157,2 75,4 51,09 0
11-3-19 | 16,4 | 0,84 | 31,6 | 25,3 | 108,4 104,2 43,5 35,46 0
25-3-19 | 16,5 | 0,85 | 32,4 | 25,9 | 159,6 154,0 82,5 45,60 0
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8-4-19 16,4 | 0,84 | 315|252 | 74,8 70,2 22,1 22,90 0
22-4-19 | 16,7 | 0,82 | 34,1 | 27,3 | 38,8 35,2 12,0 -4,04 0
6-5-19 16,4 | 0,86 | 25,5 | 20,4 | 86,6 83,8 37,2 26,22 0
20-5-19 | 158 | 0,88 | 25,2 | 20,2 | 168,2 163,8 85,5 58,14 0
3-6-19 16,4 | 0,844 | 29,9 | 239 | 414 36,4 16,3 -3,79 0
17-6-19 | 17,2 | 0,790 | 33,9 | 27,1 1,0 0,0 0,0 -27,12 27,12
1-7-19 16,3 | 0,805 | 32,9 | 26,3 | 16,6 12,2 0,0 -14,10 14,10
15-7-19 | 16,6 | 0,783 | 35,1 | 28,1 | 17,0 12,2 0,0 -15,87 15,87
29-7-19 | 17,0 | 0,743 | 37,1 | 29,6 5,4 0,0 0,0 -29,65 29,65
12-8-19 | 16,8 | 0,742 | 36,6 | 29,3 4,4 0,0 29,3 -24,90 24,90

2.7. CONSIDERACIONES TECNICAS DEL SISTEMA DE RIEGO

El sistema de riego es uno de los cuellos de botella y una de las principales
limitaciones a la hora de implementar un programa de fertirrigacion. En el disefio
de un sistema de riego hay que tener en cuenta las necesidades maximas de

agua del cultivo y las caracteristicas fisicas del suelo.

Se deben evitar los disefios estandar que se realizan Unicamente desde el
despacho. En la mayoria de las explotaciones se encuentra este tipo de
instalaciones, que es una de las principales limitaciones a la hora de poner en
marcha un programa de fertirrigacién. Gran parte de la perdida en la eficiencia

del agua de riego y los fertilizantes se debe al disefio estandar.
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3. ELABORACION DEL PLAN DE FERTIRRIGACION

A partir de las estimaciones de las necesidades de riego, de la exportacion de
nutrientes y de la dinamica de extraccibn se podra elaborar un plan de
fertirrigacion que incluird el célculo de las cantidades de nutrientes necesarios

junto con el agua de riego necesarios en cada una de las fases del cultivo.

Cuando se preparan soluciones nutritivas para fertirrigacion en cultivos con
suelo, lo importante es el equilibrio entre los nutrientes (nitrbgeno, fosforo y
potasio y calcio, si es el caso). Sin embargo, como se apunta en el inicio, la
sinergia creada es tan buena, que, aunque el equilibrio entre nutrientes no sea

la mas ideal, se pueden obtener buenos resultados.

Tanto es asi que en el mercado hay una gran cantidad de productos para
fertirrigacion con diferentes equilibrios y concentraciones y si se utilizan con

criterio se obtiene buenas cosechas en cuanto a cantidad y calidad.

A titulo de ejemplo, en el presente articulo se desarrollara un plan de
fertirrigacion a partir de datos obtenidos en un experimento en melocotonero
realizado por los autores. Para su desarrollo se utilizaran el nitrégeno, el potasio
y el fosforo a fin de simplificar los calculos. Los datos utilizados corresponden a
un experimento de riego y nutricibn en melocotonero llevado a cabo por los

autores durante seis anos (Domingo, X., 2010; Rufat et al., 2010).

En primer lugar, se deben determinar las necesidades de riego del cultivo, siendo
en este caso las que se muestran en la tabla 1, calculadas en base a la
informaciéon de una estacion meteoroldgica cercana a la finca y utilizando los
coeficientes de cultivo de melocotonero (Girona, J.; 1996). Las necesidades
nutritivas del cultivo se evaluaron experimentalmente en: 80 kg N ha', 40 P kg

ha',y 115 Kkg ha! para una produccién media de 45 t ha''(Domingo, X., 2010)
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Por tanto, en este ejemplo concreto el plan de fertirrigacibn consiste en
suministrar 60 kg ha' de nitrégeno, 35 kg h-! de fosforo y 90 kg ha'! de potasio,
junto con el agua de riego durante la parte de la fase | y toda la fase Il (grafica).

La cantidad restante son aportados por el suelo y los restos de cosecha y poda.

Es importante parar un poco antes de la cosecha de aplicar nutrientes, tiempo
que dependera de las condiciones del suelo (texturas), de la especie y de la
precocidad de la especie, para no afectar la calidad de la fruta por

sobrefertilizacién.

Este efecto se ha estudiado con detenimiento en el caso del nitrbgeno, que es
uno de los fertilizantes que mas influencia tiene en la productividad, y se ha
demostrado que su uso excesivo retarda la maduracién, afecta el color, y afecta
la calidad de la fruta, acortando su vida util (shelf-life), esto ultimo como
consecuencia del incremento de la actividad del enzima polifenoloxidasa (PPO),

enzima que determina en gran medida la evolucion poscosecha de la fruta.

La PPO es uno de los principales factores que determina la estabilidad
poscosecha de la fruta y por tanto las posibilidades de su comercializacién en
fresco. La PPO es la responsable de las reacciones de pardeamiento enzimatico
en frutas y verduras. Comercialmente es indeseable, ya que modifica las
propiedades sensoriales, nutricionales y afecta a la calidad del producto. Una
menor actividad de esta enzima se ha asociado a una mayor durabilidad

poscosecha.

Atendiendo al plan de fertirrigacion previsto, durante la fase | y Il del desarrollo
del melocotonero (de 60 dias de duracién) se ha estimado necesario un riego de
2,2 mm diarios de promedio (tabla 1), lo que supone 1.320 m3 ha' de agua en el

periodo considerado.

También se ha previsto que durante el 30% del tiempo de riego no aplicaremos

fertilizantes, sea a causa del mantenimiento de la instalacion o por causa de las
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limitaciones derivadas de su disefio, por lo que sélo contendran fertilizantes 924

m3 ha', calculo que se muestra a continuacion:
1.320 m3 ha! x (1 - 0,3) = 924 m?® ha! del agua utilizada en el riego

El céalculo de la concentracién de nitrébgeno en el agua de riego se realiza del

siguiente modo (recordemos que 1 ppm =1 mg I' =1 g m3, en disolucion):

_ 60000g N *ha™!
924 m3x hal

=649 gN*m=3 = 65ppmN

Dado que deben aplicarse 65 ppm (6 g m) de nitrégeno, sélo faltaria calcular la
cantidad de abono a aportar en funcién de la riqueza del fertilizante elegido.

En el ejercicio de ejemplo que se desarrollara, se calculan las cantidades de N,
P y K, para preparar una sola solucién stock, sin embargo, en grandes
explotaciones con diferentes cultivos, lo mejor es tener depésitos para cada

elemento.

Si el agua para preparar la solucion nutritiva y/o regar, provine de pozo o0 son
aguas reutilizadas o de depuradora, habra que tener en cuenta la conductividad
eléctrica para saber si son aguas salinas, un analisis de sales totales (cationes y

aniones), y el contenido de nutrientes para el caso de las dos ultimas aguas.

Suponiendo que se utiliza nitrato potasico, la riqueza en nitrbgeno del nitrato
potasico (KNO3z) es de 13,85%, la cantidad de nitrato potasico que deberia

contener el agua de riego se calcularia como sigue:

65gN 1000 g KNO3
X
1 m3 138,5gN

= 469 g KNO3 * m~3 de agua

El plan de fertirrigacién contempla también la aplicacion de potasio (K) con una

relacion N:K = 1:1,5 en el agua de riego, por tanto el agua de riego debera
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contener 97,5 ppm de K. El nitrato de potasio aplicado supone un aporte de 181,5
ppm de K (el contenido en K del nitrato potasico es de 38,7% y la relacién N:K =
1:2,8). Para equilibrar la relacion N:K hasta 1:1,5 como se prevé en el agua de

riego, debera aportarse nitrégeno.

De manera consecuente, fijamos como base de calculo el potasio por ser el
nutriente en exceso, de modo que la cantidad de nitrato de potasio sera tan solo

la necesaria para suministrar el K:

9759K 1000 g KNO3
X
1m3 387 gK

=252 g KNO3 * m~3 de agua

Por lo que, si aplicamos 252 g de KNOs por m3 de agua, obtendremos una
solucién con 97,5 ppm de Ky 35 ppm de N, lo que significa que tendremos un
déficit de 30 ppm de nitrébgeno para alcanzar la concentracién objetivo.
Suponiendo que el nitrobgeno que falta lo suministramos en forma de nitrato

amonico (NH4NQO:s), asi tendremos que anadir:

30gN 1000 g NH4NO3
X
1m3 335gN

= 89,5 g NH4NO3 * m~3 de agua

La solucién quedara equilibrada utilizando como base 252 g de nitrato potasico
y 89,5 g de nitrato amonico por m3 de agua de riego, con lo que la concentraciéon

de nutrientes en el agua de riego sera de 65 ppm de Ny 97,5 ppm de K.
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4. PREPARACION DE LA SOLUCION MADRE Y CALCULO DE LA TASA DE INYECCION DE LA

BOMBA DE FERTILIZANTE

El siguiente paso consiste en calcular la cantidad de los diferentes abonos que
debemos utilizar para preparar una solucion madre que, almacenada en el
depdsito del cabezal de riego, pueda ser inyectada al agua de riego que circula
por la instalacioén. El criterio mas usual, a nivel de explotacién, consiste en
preparar disoluciones practicamente saturadas con el objetivo de manejar el
menor volumen posible de agua. Esto permite, por un lado, repercutir
favorablemente en el coste de preparacion y, por otro, permite aumentar la

capacidad de suministro de nutrientes de las bombas inyectoras de fertilizante.

Siguiendo con el ejemplo, la solucibn madre se prepararia en base al fertilizante
con menor solubilidad, en este caso el nitrato potasico. La solubilidad del KNO3
a 10 °C es, aproximadamente, del 20% p/p; mientras que el NHsNOs tiene una
solubilidad superior al 100% p/p a 10 °C. Por tanto, la solucibn madre estaria
compuesta por nitrato potasico disuelto al 20% p/p mas nitrato amoénico que se
disolveria a razén de 7,1 % p/p, teniendo en cuenta que la relacion N:K es de
1:1,5 tanto en la solucion madre como en el agua de riego. El resultado de esta
mezcla representa aproximadamente una concentracioén de nitrbgeno de 51,5 g

I' de soluciébn madre y, proporcionalmente, de 77,4 gl-' de potasio.

La bomba inyectora se ajustara a una tasa de inyeccién de la solucibn madre
(volumen de la solucion madre por volumen de agua de riego) que sera igual al
cociente entre la concentracion de nitrégeno del agua de riego y la concentracion

de nitrégeno en la solucion madre, tal como se muestra:

65 g de nitrégeno 1lsolucion madre 1,26 l de solucion madre

m3 de agua de riego * 51,5 g de nitrégeno 1 m3 de agua de riego
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Para la elaboraciéon de un plan de fertirrigacion mas complejo, el cual contemple
un mayor numero de nutrientes, ademas de los aspectos derivados de equilibrio
entre éstos, de la conductividad eléctrica de la solucion y otros aspectos de

manejo, existen herramientas informaticas de soporte especificas para tal fin.
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5. ELECCION DE LOS FERTILIZANTES

El tipo de abono a utilizar no es una cuestion facil de evaluar y en su eleccion
intervienen muchos factores, como, por ejemplo: formulacién, riqueza,
solubilidad, tipo de reaccion, compatibilidad, indice salino, etc. El factor
economico es a menudo el determinante, atendiendo principalmente al coste de

la unidad fertilizante frente a la naturaleza, efecto y eficiencia del abono.

Los abonos utilizados en fertirrigacibn pueden ser sélidos o liquidos. La
composicion y solubilidad de un fertilizante son las principales caracteristicas a
tener en cuenta en fertirrigacion a la hora de elegir el abono. Una de las ventajas
que tienen los abonos solidos con respecto a los liquidos, puede ser su precio.
No obstante, los abonos liquidos ofrecen una serie de ventajas: son soluciones
estables, pueden tener una reaccién acida, o ligeramente acida, y pueden

pedirse formulados a la carta.

Algunas consideraciones a tener en cuenta antes de elegir los fertilizantes son:

La solubilidad de los fertilizantes es una de las principales caracteristicas a tener
en cuenta en fertirrigacion. La temperatura del agua es uno de los factores que
mas influye. En la tabla 2 se presentan la solubilidad de algunos fertilizantes a
diferentes temperaturas. Si queremos preparar una solucién se debera tener en
cuenta la temperatura del agua en horas de la manana (6 a.m.), que es cuando

el agua tiene la menor temperatura, para evitar la formacion de precipitados.

La compatibilidad de los diferentes fertilizantes, en la mayoria de las ocasiones
las casas comerciales tienen esta informacion disponible para los agricultores.

El tipo de reaccion también se debe tener en cuenta, muchos fertilizantes al
disolverse aumentan la temperatura del agua (reaccién exotérmica) y otros la
disminuyen (reaccion endotérmica), al preparar una solucién multinutrientes se
deben disolver primero los de reaccion exotérmica para facilitar la disolucién de

los segundos. La mayoria de los fertilizantes tiene reaccion endotérmica.
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Cuando se disuelve un fertilizante, no se debe exceder su solubilidad, ya que un
precipitado puede formarse y podria obstruir el sistema de riego. Ademas, los
nutrientes que usted tenia la intencién de proporcionar a través de la solucién no
serian completamente disponibles.

Por ejemplo, la solubilidad del nitrato de potasio en agua una temperatura de
20°C es 209 gramosl/litro, y el fertilizante contiene un 38% de potasio. Si se
intentan disolver 350 gramosl/litro, no se conseguiran los 114 gramos/litro del
potasio (38% de 300g), pero sblo 80g. Los restantes 34 gramos precipitaran y no

estaran disponibles.
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6. RECOMENDACIONES FINALES

La fertirrigacion es una tecnologia madura cuyo uso esta ampliamente justificado
por la mejora de la eficiencia de uso de agua y nutrientes y sus efectos positivos
en la produccion y la rentabilidad final de los cultivos. Sin embargo, es necesario
efectuar una programacion de riego lo mas precisa posible, a la vez que estimar
correctamente las necesidades de nutrientes de la plantacién en las diferentes
fases del cultivo. Para ello es necesario el conocimiento exhaustivo tanto del
medio ecoldgico como del cultivo a nivel de parcela. La elaboracion y ejecucion
del plan de fertirrigacion es compleja y debe ser llevada a cabo por técnicos
especialistas evitando la aplicacion de planes prefijados, salvo que su efectividad

esté muy probada.
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