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RESUMEN

El presente trabajo reunird los aspectos a considerar
para llevar a cabo un programa eficiente de fertigacién. Este

programa involucra lo siguiente:

- Cuando y cuanto regar-fertilizar.

- Calendarizar en base a las necesidades del cultivo de
agua y nutrientes durante los etapas de su desarrollo
fenoldgico.

- Fertilizar en base a la textura y fertilidad del suelo.

Retomar todas estas variables y calendarizarlas es tan
importante como llevarlo a la préactica y ejecutarlo bien.
Esto nos indica gque estamos llevando exitosamente ambos

aspectos de un programa general de fertigacién.

Los sistemas de riego de alta frecuencia v bajo caudal
como la microaspersién y el goteo, se adaptan mejor a la
fertigacidn respectoc al riego rodado, principalmente, por su
mejor distribucién del agua de riego en el suelo, peroc si esta
uniformidad de distribucién del agua de riego no es mayor del
90% estamos fertigando tan ineficientemente como en un riego
rodado y a mayor costo. El principal factor que interviene en
la disminucidn de la uniformidad de distribucién del agua de

riego en el sistema, es su mal disefio y la mala calidad de



los productos quimicos aplicados, ya que en ambos casos nos
provocan taponamientos y/o falta de aplicacién de agua por el

emisor a falta de presidn Sptima de trabajo.

En general, para esta practica se tendridn que lograr
aplicaciones de concentraciones constantes de fertilizante por
medioc de las bombas inyectoras. Para su eleccidn es necesario
conocer los pros y contras de cada una de ellas, asi como de
las limitantes en nuestro campo que impidan implementar alguna
de ellas para gue pueda ser sustituida por otra, y mediante su
buena coperacidn lograr una aceptable aplicacidén. Las bombas
inyectoras se dividen en tres tipos: Agquellas que impulsan el
guimico en base a energia eléctrica o en base a un motor de
combustién, las gue tienen un accionamiento hidrdul-ico y por
dltimo, las gue trabajan por diferencial de presién de la red

de riego.

Las aplicacicnes de los fertilizantes al agua de riego
tienen gque hacerse con sumo cuidado para no provocar problemas
posteriores a la instalacidn de riego o al cultivo, es por eso

que los fertilizantes deben cumplir con 3 caracteristicas

principales:
1.- Alta solubilidad en el agua.
2.- Que sean compatibles con otros productos quimicos que se

encuentran en el agua de riego é mezcladas al momento de

aplicarlo.
3.- Que sean de gran pureza. Al disolver los fertilizantes

x



en el agua de riego, se modifican sus caracteristicas

quimicas, y estas son: la salinidad (expresada mediante
conductividad eléctrica) Yy el pH (potencial de

Hidrégeno) .

Un buen manejo de la fertigacién exige que la salinidad
del agua de riego durante la aplicacién no exceda los 4
mmhos/cm, mientras que el valor del pH en aguas con carbonatos
o bicarbonatos, no debe estar por arriba de 7.0 para evitar

precipitados quimicos gue nos provogue taponamientos en el

sistema de riego.

1o



INTRODUCCION

La unién de México al bloque comercial con Estados Unidos
de Norteamerica y Canadd, nos obliga a elevar y sostener un
nivel productive de calidad, que sea competitivo en cualguier
sector de la produccién. Uno de los sectores econémicos del
pais mayormente afectado en este tratado de comercio
internacional, serd la agricultura, si no modificamos nuestra
eficiencia tanto de produccién como del manejo de nuestros

recursos agua-suelo-planta.

Eficientizar la produccidén y el manejo de los recursos,
consiste en implementar cultivos que sean mas redituables por
unidad de superficie y obtener de ellos un mayor r?ndimiento
por unidad de volumen de agua aplicada; esto puede ser logrado
con un cambio en el patrén de cultivos, mediante cultivos
horto-fruticolas gque sustituyan o hagan disminuir la
superficie sembrada de cultivos bdsicos y su implementacidn
seri mejor si cuenta con un sistema de riego presurizado, para

aumentar la eficiencia en los volGmenes de aplicacidn de agua.

Fn la Costa de Hermosillo, el cambio en el patrdn de
cultivos se ha venido dando paulatinamente, desde el afio de
1975, con cultivos como vid de mesa, vid industrial, ecitricos
y hortalizas, gue ya para el ciclo 1990-1991 representaban el
88% de las utilidades y el 81% de la mano de obra, trayendo

consigo paralelamente, una disminucidn en la extraccidén de
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agua del subsuelo, debido a 2 factores: uno de ellos es la
sustitucidn de cultivos que utilizan de 4.5 - 6.5 millares de
metros cibicos/ha durante su ciclo y que aportaron utilidades
de 45,000 pesos/m’ (1980-1989), comparados con cultivos que
consumen de 7.5 - 13.5 millares de m’/ha, de las cuales se
obtienen entre 1,000 y 12,000 pesos/m’, y segundo, es el
aumento en la eficiencia del uso del agua de riego en aquellos
campos gue implementaron un sistema de riego presurizado
(goteo, microaspersién, aspersién y burbujeante). Aun asi, la
eficiencia de aplicacién en la regidén no era mayor al 70%, va
que el implemento del riego presurizadco no ha alcanzado ni el

10% del &rea total cultivada.

Ya que los fertilizantes y 1la energia eléctrica
representan el 34% de los costos de produccidn de losg cultivos
horto-fruticolas, la fertigacidn con riego de alta frecuencia
y bajo caudal, comoc goteo y microaspersidén ha tenidoc una
expansién espectacular en los lltimos afios, y ez ampliamente
utilizada en estos cultivos que necesitan mantener un nivel
nutricional excelente en la planta para obtener frutos de
calidad y lograr, ademids, una eficiencia en el uso de los
fertilizantes, gque se traduce en un ahorre de un 30% de
fertilizante, con respecto a los sistemas tradicionales de

fertilizado aunado a la optimizacidén del agua de riego.

Para lograr una exitosa fertigacién y obtener sus

ventajas, es importante la elaboracidén de un programa previo

que involucre cuando y cuanto aplicar agua y fertilizante y
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calibrarlo durante su ejecucidén, y conocer los aspectos que
influyen en la eficiencia de la fertigacién, al llevarlo a
cabo, nos ayudara a evitarlos, resolverlos y mejorarlos, para
que sea reflejado directamente en una mayor produccién de

calidad.

Debide a la importancia que tiene la fertigacién
actualmente y especificamente en riego de alta frecuencia
(goteo), el presente trabajo tomard en cuenta los factores a
considerar para ejecutar y calibrar un programa de fertigacién

elaborado para el cultivo.



LITERATURA REVISADA

Historia

Se 1nicid la fertigacidn con los cultivos hidropénicos en
los afos treinta, haciendo crecer las plantés, afiadiendo
soluciones nutritivas conteniendo los elementos esenciales
sobre un medio inerte como sostén, para lograr un &ptimo

desarrollo y produccidn (13).

En los afios setentas, nuevos tipos de goteros fueron
desarrollados, asi como nuevos sistemas filtrantes, por Morris

y Phillips.

Stall et. al. (1977) reportan un incremento en el uso de
riego por goteo en Florida, asi como el incremento de

fertilizacién via riego por goteo (17).

En los afios ochentas, se lograron inyecciones de
fungicidas sistémicos en las lineas de riego por goteo para el

control de enfermedades.

El concepto de fertigacidén comienza en 1980-81 con la
implementacién de riego por goteo en la mayoria de los paises,
iniciando verdaderamente desde el momentoc en que la falta de
produccién y desarrollo en los cultivos se le era atribuido al
sistema de riego. Estudios posteriores concluyeron que el

sistema era sumamente eficiente para la aplicacién de agua;

sin embargo, la zona radical de los cultivos necesitaba de
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elementos nutritivos para obtener una alta produccién en los
cultivos, empezando de esta manera la aplicacién de

fertilizantes al agua de riego (11).

Buck et. al. (1980) reportaron programas de fertigacidén
para situaciones de monocultivos y cultivos dobles, vy

evaluaron la nueva tecnologia de la producecién.

Otros trabajos de investigacién scobre fertigacién fueron
desarrollados por Peterson en berenjena (1981) y en tomate
(1983), continuando la comparacién a un gran nimero de

vegetales (17).

Para Haward (1982) el principal avance de la hidroponia
fue debido al desarrollo tan acelerado de motobombas,

tuberias, valvulas, productos fertilizantes y plasticos.

Generalidades

El sistema de irrigacién puede ser usado para transportar

quimicos solubles al suelo y al cultivo.

Dependiendo del tipo y sistema de irrigacién, el quimico
puede ser colocado en la zona de la rafz, a la parte aérea de
la planta o ambas. Este proceso de transporte de quimicos
usado en sistema de irrigacién es referido como guemigacién e

incluye, especificamente, términos usados para referirse a

aplicaciones especializadas.



Los usos mas comines de quemigacidn son:

1.- Aplicacién de fertilizantes.

2.- MAplicacidén de plaguicidas (para control de insectos,
nematodos, hongos y malezas).

3.- Aplicacidon de productos para el tratamiento de

taponamiento quimico y biolégico (24).

La practica de quemigacidn puede adaptarse segiin el tipo
de riego:

Riegoe de baja frecuencia y alto caudal: gravedad vy

aspersidn.

Riego de alta frecuencia y bajo caudal: goteoc vy

microaspersidn (5).

La fertigacidn es la practica de aplicar fertilizantes a
través del agua de riego, y mis concretamente la de elementos

nutritivos gue son indispensables y precisa el cultivo (7,18).

Gurovich (1990), menciona que 1la practica de 1la
fertigacidédn involucra una aplicacién simultdnea, agua Yy
fertilizante y es importante entender que la aplicacién debe
hacerse al mismo tiempo al sistema de riego mecdnico o

superficial (11).

La microirrigacién (fertigacién) se refiere mas
especificamente a la aplicacidén de agua de riego y nutrientes,
a través de pequefios emisores que aplican sobre el suelo lo

que necesitan las plantas. El riego por goteo es un tipo de
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microirrigacién, donde el agua o soluciones nutritivas son

puestas en el cultivo por via de pequefios tubos plasticos o

emisores (14} .

El sistema de irrigacidn por goteo, proporciona un método
eficiente de suministro de fertilizante a la mayoria de los
cultivos vegetales, por que el agua y los nutrientes son
puestos propiamente en la zona radical, en cantidades de agua
Yy nutrientes correctamente calculadas; No solo permitiendo
aplicar agua de riego, sino también distintos productos como:
correctores de suelo, productos fitosanitarios, etc. De estas
aplicaciones, la que mds se ha desarrclladeo es la de
fertilizantes disueltos en el agua de riego -fertigacién-

iniciandc una revolucién en las técnicas de cultive (16,21).

Ventajas y Desventajas.

En general, la fertigacidn nos da la posibilidad de
optimizar los 2 factores de mayor incidencia en la explotacién
agricola: el agua y los fertilizantes. Con ello aseguramos la
conservacidén del medio ambiente, al reducir la contaminacién

de las aguas subterréneas con excesc de nitratos.

La aplicacidn de fertilizantes en riego superficial,
generalmente no es aconsejable, dada la falta de uniformidad
en la distribucién del agua (menos de 70%) y la dificultad de

controlar las pérdidas por lixiviacidn, no existiendo en si

una dosificacidén adecuada en la superficie del terreno (7).
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Dominguez (1992), Pizarro (1990) y Esteve Graw (1986),
mencionan las siguientes ventajas y desventajas obtenidas para

los riegos de alta frecuencia y bajo caudal donde se adopte

esta préctica (fertigacién) (7,21).

Ventajas:
Ahorro de fertilizante.
Mejor asimilacién de los nutrientes por la planta.
Mejor distribucién de los nutrientes en el suelo.

Rapidez de actuacidén de los fertilizantes.

Economia en la distribucién.

Desventajas:
Obturaciones de emisores.
Aumento de la salinidad en el agua de riego.

Impureza de los fertilizantes.

Las ventajas dependen del manejo y operacidén del sistema

de riego.

Bajo condiciones agricolas irrigadas dridas y semidridas,
Pﬁene et. al. (1991), demostrd que los factores que afectan la
produccién y calidad de los tomates, es el agua y la
fertilizacién, reflejandose en producciones de 200 ton de
tomate industrial/ha, comercializable, utilizando la

fertigacién (microirrigacidn) (20).

La fertigacidn con un sistema de micro-irrigacién puede
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ser precisa y tiene el potencial de ser muy eficiente (17).
Opinando Dominguez (1992), que en la prdctica, se alcanza a
sostener un 80% el rendimiento, mientras que en riego por

gravedad Unicamente 45% con el mismo nivel salino (7).

Los niveles de méxima produccién son obtenidos cuando
todos los fertilizantes (N,P,K) son inyectados precisamente en
tiempo y espacio, a través del sistema de riego por goteo a

cantidades que el cultivo regquiere (18).

Los sistemas de riego son particularmente adaptables a la
inyeccién de fertilizantes en la red del sistema, por que el
agua es aplicada directamente a la zona radical de la planta,
ayudande a incrementar 1la eficiencia del wuse y del
aprovechamiento de los fertilizantes, traduciéndose en un
ahorro de un 30% respecto a los sistemas tradicionales de

fertilizacién (9,16).

Phene et.al., Rolstcn et.al. (1992), mencionan gque 1la
aplicacién de nutrientes a través del sistema de riego por
goteo es necesario, conveniente y eficiente, y un riego por
goteo sin inyeccidn de fertilizante es usualmente ineficiente,
resultando con una poca o nula produccidén, wya que la
produccién incrementa linealmente con respecto a la tasa
transpirativa e incremento en los requerimientos nutricicnales

(20) .
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La fertigacidn otorga al operador del campo el control

del tiempo y la dosis del fertilizante, teniendo el potencial
de ser sumamente eficiente; sin embargo, si es mal usada esta
técnica, puede ser demasiado ineficiente Y en un gran ndmero
de casos, se traduce en salinizacién del suelo Y taponamiento

del sistema (19).

Naturalmente, no todos los tipos de riego permiten
realizar la fertigacidén, ya que la exigencia principal es
obtener la maxima uniformidad de aplicacién y basicamente se
asocia con riego de alta frecuencia y bajo caudal, como el

riego por goteo (7).

Relacidén: uniformidad de distribucién del agua y 1la
fertigacién

La aplicacién de fertilizante a través del sistema de
riego, tiene una serie de exigencias importantes en relacién

a la eficiencia de fertilizacidn, destacandose las siguientes:

Oportunidad de aplicacién. Se refiere a la aplicacién de
nutrientes en cantidad y en el momento apropiado, de acuerdo
al desarrcllo fisiolégico de la planta, existiendo un gran
paralelismo entre la necesidad de agua y de nutrientes

exigidos por las plantas.

Localizacidén de fertilizantes en la zona de absorcidén.

Este punto es referido a la aplicacidn del fertilizante-agua

cerca de la zona de absorcién de la raiz y aplicarlos de una
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forma disponible (P,K, principalmente).

Uniformidad de distribucién. Consiste en asegurar en el
sistema de riego una distribucién homogénea del agua, desde el
primer hasta el dltimo emisor dentro de cada uno de los
blogues o parcelas de riego (7).

Es importante entender gque la uniformidad con que
inyectamos el quimico, nunca excederd al que el sistema de
irrigacidn tiene, razdn por la gue es recomendable contar con
un sistema bien diseflado y mantenerloc en &ptimas condicicnes

de operacién (4).

La uniformidad de aplicacién de fertilizante es
aproximadamente igual a la uniformidad de distribucién de
agua, asi gue una aceptable uniformidad de descarga del emisor
es preregusito para inyectar fertilizante. Es importante
entonces, contar para los sistemas de microirrigacién, en que
se realicen aplicaciones de fertilizante y quiera llevarse a
cabo una fertigacidn eficiente, para gue esta sea aprovechada
al maximo, de una operacidn eficiente del sistema de riegc,
asi como de una alta uniformidad de distribucién, siendo
excelente un 50% o mas, ya que el principal propésito de la
fertigacién en microriego es suplir de agua y fertilizante a
la planta con frecuencia y a bajos voliimenes, de acuerdo con
su evapotranspiracién y a sus requerimientos nutricionales.
Es esencial por tanto, gque la uniformidad de distribucién del

agua por el sistema, sea conocido, particularmente por que la
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duracién de riego y su frecuencia esta basado por este factor

al momento del calculo (12,15,24) .

Por que las necesidades totales de agua de los cultivos,
se obtiene afladiéndole a las necesidades reales de agua,
aquellas aplicaciones complementarias que involucra los
siguientes puntos:

- Necesidades de lavado del suelo para corregir la salinidad
existente.

- Uniformidad del riego (7).

La uniformidad de distribucién es una medida del buen
funcionamiento de la instalacién de riego, y es una medida que
rara vez se realiza (22) .

-

Forma practica de realizar la comprobacién de uniformidad de
distribucién de agua por el sistema de riego.

Primer paso:

La inspeccidn de uniformidad empieza con una observacién
visual de la uniformidad de distribucién, identificando zonas

secas o sobreirrigadas.

Comprobacién de caudal de los goteros.- Todos los
goteros no pueden salir idénticamente iguales de la fabrica,
puede haber diferencias, pero minimas, para ello debe exigir
garantia en su uniformidad a la compafiia disefiadora del

sistema, de forma que su coeficiente de variacidn no sea mayor
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de 5%.

Variacidén entre los goteros de una misma linea.- La
variacidn permitida es de una diferencia de mas o menos 10% en

gasto, dentro de una misma linea de emisores (5).

Segundo paso:

- Poner en marcha el sistema de riego a la presidén de
operacidn.

- Escoger 4 lineas de un sector de riego o blogue de riego,
recomendando elegir una linea al principio y una linea al
final, v las dos lineas faltantes al azar, dentro de un
blogue de riego.

- Escoger 4 goteros de cada una de las lineas (elegidas),
procurando que estén repartidos los goteros en la cuarta
parte de la longitud de cada una de las lineas. (Fig.1)

- Recoja y mida en la probeta cada uno de los goteros el
agua vertida durante 10 min.

- Anotar la cantidad de los gastos y la ubicacidén en el

campc del blogue de riego.

Cdlculos:

Sacar la media de los 4 goteros (de los 16) gue dieron
menor gasto. QOmin.
Sacar la media de los 2 goteros (de los 16) gue dieron

mayor gasto. Qmax.
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Sacar la media de los 16 goteros. Qmed.

C.U. = 100 1/2(Qmin./Qmed. + Qmed./Qmax.)

Donde :

C.U. = Coeficiente de uniformidad.

8i la instalacién no refine un C.U. de 90%, significa que:
Estd mal disefiado.

Tenemos problemas de taponamiento (22).

Otro procedimiento a seguir, para comprobar la
uniformidad de distribucidn en el sistema, es proporcicnado

por el Dr. Fedro 5. Zazueta.

Medir para cada subunidad de riego, las descargas de 18
emisores seleccionados al azar y el coeficiente de uniformidad
(C.U.) estd dado por:

C.U. = 100 (1 - D.E/M)

Donde ;

C.U. = Coeficiente de uniformidad (%)

D.E. = Desviacidn estandar de las descargas de los
emisores (lph)

M = Media de las descargas de los emisores (1ph)

En donde la desviacidn estandar entre la media es el
cobeficiente de variacién de los datos y se obtiene con la raiz

cuadrada del resultado obtenido de la suma de los cuadrados de
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las diferencias del gasto de cada gotero menos la media y

dividido entre 17 (n-1). (24).
Interpretacidn:

C.U. (%) REesultado
> 90 Excelente
80-590 Buena
70-80 Regular
60-70 Pobre
< 60 Inaceptable

Estas pruebas se realizan cada 3 meses o maximo, cada

ciclo del cultivo.

Los beneficios de 1la fertigacién bajo sistema
presurizado, no se logran si no se tiene un coeficiente de
uniformidad de buena a excelente. Es importante entender
entonces gue una buena uniformidad de distribucién reduce
directamente la eficiencia de aplicacidon de fertilizante en la
fertigacién. Es por eso que si no se cumple con el requisito
de tener una alta uniformidad de aplicacidén (mayor a B85%) se
debe tomar en cuenta gue estamos aplicando desuniformemente y
que algunas &reas estardn mas sobrefertilizadas gque otras

{8,18,28).:
Problemas gue hacen disminuir el coeficiente de uniformidad.

8i se quiere mejorar en el sistema de riego el
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coeficiente de uniformidad, hay que determinar bien a que se

debe el problema. Los problemas mas comines de taponamiento

se deben a:

1, Tamafio de los conductos hidrdulicos en los emisores (mas
pequefios que el tamafio de los contaminantes). Segtn el
diametro de la seccidn de paso, los goteros y sistemas
integrados se clasifican:

- Muy sensibles a obturaciones diametro < 0.7 mm

- Sensibles didmetro 0.7 < = <« 1.5 mm
- Poco sensibles didmetro 1.5 mm (22)

2. Baja velocidad del agua en varias partes del sistema (<
1.5 m/seq).

B Que las aguas y aplicaciones de productos contengan
contaminantes.

El primer y segundo punto dependen de las caracteristicas
de disefio, ya que simplemente el régimen del goteroc tiene un
riesgo de taponamiento; en un régimen laminar hay més riesgo
de obturaciones que en un régimen turbulento, asi como también
la falta de presidén minima adecuada en algunas secciones de
riego, hace que la velocidad del agua sea menor a 1.0 m/seg y
ocasione un sedimentoc de las particulas de contaminantes en

los emisores.

Acciones.

Los problemas de taponamiento pueden clasificarse segin
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el origen del material que produce las obturaciones y estos
son: fisico, quimico y biolégico y su tratamiento de agua

pueden ser preventives o de limpieza, y se llaman:

1.- Clorinacién = Combatir bacterias
2.- Acidificacién = Contra precipitados quimicos

(21,22,24),

Algunas aplicaciones de agua, requieren de quimicos para
corregir o prevenir el desarrollo de bacterias o precipitados
quimicos que originen taponamientos al sistema de riego.

Estas aplicaciones son consideradas parte de la guemigacién

.

Un andlisis del agua de riego para Calcio, Magnesio y
Fierro, asi como de pH, carbonatos y bicarbonatos, es
importante para predecir con certeza el problema de

precipitacién quimica. Cuadro 2 (14).

Acidificacién y clorinacién.

La inyeccidn de &cidos se utiliza para bajar el pH del
agua y para efecto de limpieza del sistema. Bajar un pH en el
agua de riego, puede ser necesario para reducir el potencial
de precipitacidén de Calcioc y aumentar la efectividad de la
fertigacidn. También hace més efectivo el tratamiento de

problemas de taponamiento bioldgico cuando se usa clorinacién.
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Si los problemas de precipitacién de Calcio son
frecuentes en el sistema, e5 necesario disminuir el pH para

solubilizar estos precipitados y poderlos lavar.

Realizar una titulacidén sobre el agua de riego, nos
proporciona el tratamiento de dcido que hay que aplicar. Es
por eso que para el cdlculo del &cido, es necesario llevar el
PH original del agua hacia el que nosotros necesitamos para
iimpieza, y debe hacerse la valoracién en el agua de riego que
tenga las condicicnes de campo y con la gque realmente

trabajaremeos (2,24).

Burguefio (1992), menciona gque el agua de riegoc no
responde en forma lineal a la aportacidén de &cidos, sino que
sigue una curva caracteristica denominada curva de
neutralizacién, gque es la resistencia gue opone el agua al
variar su pH con la adicidn de &cidos. Es por esa razdén, que
por debajo del wvalor de 5.5 pequefias adiciocnes de A&acido,
provocan modificaciones importantes en el pH. Fig. 2, pero,
cada agua tendrd su curva caracteristica y se deberd obtener

de forma experimental (laboratoric) (2).

Si no contamcs con los datos de titulacidén, se puede
suponer gque los materiales son bicarbonatos y utilizar 1la
concentracién de Ca y Mg para estimar las bases y esta dadas
por:

Bases:; 0.05 Ca + 0.082 Mg

Donde :
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Bases = Meq de bases aprox. en el agua de riego.
Ca = Concentracién de Ca (ppm).
Mg = Concentracidén de Mg (ppm).

Para calcular el tratamiento de &cido se usa:

B
Ta = F ===-
3.8
Donde:
Ta = Tratamiento de acido en cc de acido/100 1lt de
agua.
F = Factor de acido
H,0, Ac. Sulfidrico = 8.7
HC1l Ac. Clorhidrico = 29.6
H;FO, Fosforico B3% = 6.8
B = Cant, de bases meg/lt. ;

Existen alternativas para inhibir formacidén de sarros,
tales como kelatos y secuestradores. Un material muy usado es
hexametafosfato de Sodio, el cual es capaz de inhibir

bicarbonato de Calcio en la soclucién en una relacién de 1:100.

También, para el mantenimiento de la tuberia y emisores
del sistema de riego con probabilidades de tener problemas de
taponamiento bacteriano, se requiere de una inyeccién de un

bioicida.

Se conoce que una técnica econdmica y practica para el

manejo de problemas bacterianos de Fierro y Azufre, es afiadir
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Cloro al agua de riego y tiene el principal propésito de:

1.- Precipitar Fierro del agua de riego.

2.- Matar bacterias ofensivas,

Las formas comunes de Cloro utilizado son: Cloro gasecso
y Cloro como: hipoclorito de Calcio 6 hipoclorito de Sodio,

gque al diluirse en el agua forma &cido hipoclorosc actuando

como bioicida. El tratamiento puede ser segiin el problema.
Cuadro 1. El Cloro al disolverse en el agua de riego forma
ac. hipocleorecso (HCl) e hipoclorito (OCl). Ambos compuestos

son bicicidas y a su cantidad total se le llama Cloro libre.
Las cantidades relativas de ac. hipocloroso e hipoclorite va
a depender del pH y la temperatura del agua, vy a medida que
aumentan estos factores, se da una conversién de ac.
hipocloroso a ac. hipoclorito. Esta caracteristica quimica no
es deseable, yva que el ac. hipoclorosc es de 40 a 80 veces més
efectivo gue el hipeoclorite. Es importante entonces mantener
un pH por abajo de 7.0 para que el tratamiento de Cloroc sea

efectivo (24).

Ya gue la fertigacidn en los sistemas de riego se logra
a través de la inyeccién de la solucién, facilitando su
control, se veradn las principales caracteristicas de las
bombas inyectoras, asi como los criterios de eleccidn para
cada una de ellas, de acuerdo a las necesidades y propdsitos

gue se quiera lograr con la inyeccidn.
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Equipos electromecdnicos para quemigacién (fertigacién)

Los quimicos pueden ser aplicados como una administracién
precisa de los niveles de concentracién, 6 como una aplicacién
por bulto del quimico a inyectar, pudiéndose variar los

niveles de concentracién en este {dltimo.

Una administracién precisa de 1los niveles de
concentracidén, requiere de una estricta inyeccién por el
sistema y es mds complicado que la inyeccién por bulto. La
inyeccidn al sistema tiene gue ser especificamente calibrado
con el gasto del sistema y ser operado bajo condiciones
existentes como: variaciones en la presién de operacién, gasto
del sistema, tiempo y temperatura, ya que todos estos factores

pueden influir en la calibracién del sistema.

La inyeccidén por bulto, simplemente involucra a la
inyeccién del volumen deseado & cantidad del quimico a través
del sistema, mientras que la tasa de inyeccidn no necesita ser

controlada precisamente.

Algunas aplicaciones de gquimicos necesitan tasas de
concentraciones constantes y gue estas sean mantenidas, en

particular la fertigacién.

Es posible establecer dentro de la seleccién adecuada del

equipc de inyeccidn, un programa regular de mantenimiento y

una adecuada operacidn para asegurar el éxito del sistema de
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fertigacién (4).

Las bombas y otros equipos para 1la quemigacidn, deben
tener varias caracteristicas especiales para que puedan ser
utilizadas con los sistemas de riego. Dentro de las
caracteristicas deseables de una bomba de este tipo deben ser:
1.- Resistir a los productos quimicos utilizados.

2.- Capaz de mantener una tasa de inyeccién constante o en

proporcidn al flujo que pasa por el sistema de riego.

3.- Inyectar las soluciones con alta precisién.

4.- Capaz de trabajar sobre un rango amplio de presiones y
flujos.

5.- Calibrables mientras estén operando.

E.- Bajo costo.

Existen varios tipos de dispositivos usados para la
inyeccién de quimicos (quemigacién) en el riego (24), Fig.3,
pero de todos estos equipos para la quemigacidn, Nakayama
(1986), menciocna gque los equipos disponibles para 1la
fertigacidn incluye: inyector Venturi, tanques fertilizantes
e inyectores de diafragma pistén de desplazamiento positivo

L5}

Amaros Castafier (1991), define los siguientes equipos

para fertigacién:

Tanques de fertilizacién

. Fertilizador tipo Venturi
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Inyectores

Actualmente, la tendencia es la instalacién de bombas
inyectoras, vya gque tiene que ser mas rigurosas las

proporciones de productos a incorporar (1).

A continuacidn de mencionan los principales aspectos ds

los equipos de fertigacién.

Tangues de fertilizacién.

Es un equipo que funciona mediante la presiédn de la red

de riego, y tiene una pérdida de carga minima de 3 m.

Se define como un depésito conectado en paralelq a la red
de riego, el depdsito herméticamente cerrado debe soportar la
presidn de operacién de la red. Su fabricacién puede ser de
plastico reforzado, metdlico o fibra de vidrio. E1 material
debe resistir corrosién de las posibles mezclas, sus volumenes
varian entre 20 y 200 lt.

En el interior del tanque se coloca el fertilizante,
generalmente en forma de solucién liquida aungue a veces en
forma granular o sélida y su instalacién se realiza en
paralelo sobre la conduccién principal del sistema, con dos
tomas: una de entrada y otra de salida; por la toma de entrada

pasa parcialmente el agua de riego (5-10%), la toma de salida

se instala separadamente de la primer toma, entre una vdlvula
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cuyo objeto es crear una diferencia de presién del orden de 1-

5 m. Fig.4, Fig.s.

Para tener una mezcla uniforme del fertilizante, lo méis
indicado es, que la toma de entrada al tanque debe aplicar el
agua en su parte inferior y la toma de salida debe salir
mezclada en la parte superior del tanque. Fig. 4, PFig.5.

(6,21,22,24).

Conecciones importantes:
* valvula de vaciado del tangue (parte inferior)
* Purgador, tuberia de salida.

* Medidor de gasto.

Ventajas y desventajas del tanque fertilizador.

Ventajas:
Bajo precio (De 100-150 Dlls/tanque).
No necesita energia eléctrica para funciocnar.

No tiene partes movibles.

Desventajas:

La concentracién de nutrientes no es constante, afectando
la uniformidad de aplicacidén con respecto al tiempo.
Reponer el fertilizante del tanque en cada riego.

Al no ser un sistema continuo, dificulta el automatismo

de la fertigacién.

(7,21).
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Férmula del tangque:

v = Volumen del tanque (1t).

Q = Caudal gue circula por el tanque (1ph).

ko = Cantidad inicial de fertilizante en el tanque
(kg) .

T = Tiempo de riego transcurrido desde el comienzo de

la fertilizacién (hr).
A = Cantidad de fertilizante que permanece en el
tangue durante el tiempo (kg).
-gt/v
A = Ao.e
Despejando "tiempo" tenemos:
t = -v in{A/A0) /q
Despejandc "volumen" tenemos:

v = -gt/in(A/Ao)

Estas Edrmulas tedricas han sido comprobadas

experimentalmente con suficiente aproximacién.

Donde g/v se denomina coeficiente de agotamiento del
tangue. Ejemplo: Coeficiente de agotamiento de 0.2 (g= 20 1/h,
v= 100 lts.) se necesitan 80 hrs para que el contenido en
fertilizacién del tangque se reduzca al 20% del inicial (A/Ao

= 20% o 0.20) (5,21).

Procedimiento para mejorar la uniformidad de
fertilizacidén del tangue.

1.- Disminuir el coeficiente de agotamiento del tangque (g/v)



26

y &sto se puede conseguir de dos maneras:

a)- Aumentando el volumen del tanque (v), encareciendo
ls instalaciédn.

b) - Disminuir "g" (gasto), gue se consigue accionando la
valvula que crea la diferencia de presidén entre la entrada y
la salida del tangue; sin embargo, estas vilvulas no tienen la

precisidn necesaria.

Es importante tomar en cuenta que la disminucidn excesiva
del coeficiente de agotamiento (qg/v) puede ocasionar que la

mezcla del agua-fertilizante no se realice adecuadamente.

2.- Coleocar varios tanques en serie (Fig.5, Cuadreo 6a y b).

= B Variar el tiempo de riego en cada sector, con la

siguiente complicacién en la automatizacién,

4,- Utilizar fertilizante s6lido soluble en vez de
fertilizante liquido. El fertilizante s&lido se coloca en
exceso y el agua de riego lo va disolviende. La solucién se
mantiene constante, préxima al limite de sclubilidad, con lo
gque el agua de riego gque sale del tangue mantiene una
concentracidén tedricamente constante. En la préactica, esta

constancia no se obtiene realmente.

5.- Emplear "tangues de desplazamiento". El mas sencillo
consta con la entrada de agua en la parte superior del tangue,

provistas de un deflector que disminuye la turbulencia. La
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salida se sitida en el fondo vy el agua de riego, actia como un
embolo que empuja el fertilizante liquido "tedricamente" sin
mezclarse con el. En otros modelos hay un diafragma que
impide la mezcla en la interfase agua-fertilizante. Fig. 5§,

a ¥y by (21).

Fedro S. Zazueta (1992), menciona que la manera en que la
concentracidén de la solucién que se inyecta de un tangue
fertilizador pueda ser constante, es utilizar una bolsa en el

tanque, lo gue evita el mezclado de agua (24) .

Fertilizador tipo Venturi,

Consiste fundamentalmente en un tubo por el que circula
el agua, provisto de un estrechamiento, que es muy brusco al
inicio, pero la ampliacién hasta la seccién o diidmetro
original es gradual, este efecto es llamado Venturi, el cual

modifica las presiones (1,232).

En la zona de estrechamiento, lleva conectada una tuberia
cuyo Otro extremo se introduce en un depdsitc con la solucién

a inyectar, situada a la presién atmosférica.

La instalacidn se realiza en paralelo con la tuberia de
riego. Una wvalvula realiza una diferencia de presién que
dirige parte del agua al circuito inyector, Fig.5c. Dicha
valvula se omite aprovechando cualquier elemento del cabezal

que origine pérdidas por friccién, que ocasione el diferencial
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de presidn necesario (Fig.5a), esto causa en el Venturi un
rapido aumento de la velocidad del agua, lo que origina una

succidn que introduce la solucién fertilizante en la red.

En el circuito del inyector se instala otra valvula para
controlar la cantidad de fertilizante succiocnado. A
diferencia del tanque, la concentracién del fertilizante es
constante; sin embargo, la cantidad de fertilizante no es
proporcional al wvolumen de agua de riego, siendo un

inconveniente para la automatizacién.

El flujo de fertilizante inyectado a la red estari en
relacidn directa a la presién del agua de riego del sistema a
la entrada del Venturi, con una presién minima de 1.5 bars.
Varia el caudal para cada uno de los modelos, los gastos mis
usuales van desde 50 hasta 2 000 1lt/h. El gasto minimo que
debe pasar a través del aparato depende de su capacidad y
varia desde 1 m’/hr para los modelos de 1" a mis de 20 m’/h

para algunos de 2" de alta capacidad de succién.

La pérdida de carga que origina un inyector Venturi es
del 10 a 30% de la presidén de la tuberia donde se instalan.
Hay modelos que producen una pérdida de carga entre 30 y el
50%. Esta es la principal razén por la que en muchos casos es
necesario instalar antes del Venturi un pequefioc equipo de
bombeo, para evitar estas pérdidas de carga en el sistema.

Fig. s by d (17,21,22).
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Para calibrar el didmetro vy tipc de inyector gque
necesitamos, se realiza los siguientes pasos:
1.- Flujo total de agua en el sistema de riego (1/m)
2.- Dosis mixima de fertilizante & del producto quimico a
utilizar (1/h).
3.- Diferencia de presién del sistema:
a) - Maxima presién del sistema (Kg/cm?) .
b)- Minima presién reqguerida para la operacidon del
sistema (Kg/cm?) .
¢) - Cbtener el diferencial de presién:
(a-b)

d) - Obtener el porcentaje de diferencia de presién:
a
- X 100 = %
b

Si este porcentaje en diferencia de presién es de 20% &
mas, se puede utilizar la derivacién directamente, sin tener
que utilizar un equipo que proporcione presién extra

(motobomba) .

En el Cuadro 3, se muestra el porcentaje de diferencia de
presidn minimo para lograr la Ssuccidén para cada uno de los
modelos Venturi existentes en una compafila distribuidora, asi

como la succién mixima en 1/h (2.6 1/h-1982 1/h).

Para mayer informacién se muestran los Cuadros 4 y 5 para
una seleccién del Venturi mas optima. Es importante hacer
mencién que la calibracién para la succién en este catidlogo,

e€std realizado en base a agua, y si nuestro producto es mucho
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més denso, necesitaremos un mayor diferencial de presidn para
lograr la succién, & un modelo que nos succione el doble de la
dosis que nosotros requerimos. Ejem:

ac, sulfirico Da

I}
=

.98 |, 2.0
agua Da = 1.00
(#%)
S1i el porcentaje de diferencia de presién no es 20%, es
necesario calcular la presién que debe proporciocnar el equipo

de bombeoc, para el funcionamiento del Venturi, entonces sze

realiza:
H= (H+ H') (1 - pcl
Donde :
Pc = La pérdida de carga del Venturi en tanto por uno.
H = La presién de la red.
H' = La presidn a suministrar por el equipo de bombeoc.

De donde se deduce que:

H' = H (pe/ (1 -pec) )

Ventajas y desventajas del fertilizador tipo Venturi.

Ventajas:

- Inyeccidn barata. (Inyector 300 Dlls + Bomba que proporciocne
presién 570 Dlls).

- No necesita energia eléctrica.

- Aplica concentraciones constantes de fertilizante.

- Resistente a corrosién.

** Catdlogo compafiia particular.
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Desventajas:

- Los de materiales de pléastico o polipropilenos se rompen

frecuentemente por golpes o vibraciones (19).

Precauciones:
l.- Los datos de caudal proporcionado por los catidlogos de
los fabricantes suelen referirse a agua pura. Los

fertilizantes de mayor densidad dan lugar a caudales menores.

2.- 81 por cualquier causa el depbsito de fertilizante se
queda sin liquido, el inyector continfia trabajando inysctando
aire en la red. Para evitar esto hay que colocar un
dispositivo que cierre la tuberia.

3.- No se debe usar el inyector si el agua sale directamente

del pozo o tiene un gasto de mds de 50 lps.

4.- No funcicna cuando hay aire en el agua de riego.

5.- Requiere gue se instale en donde el flujo sea laminar, o

donde se tenga una trayectoria recta en la tuberia de riego.

6.- En caso de aplicar un fertilizante &cido o un producto
acidificante para posteriormente aplicar el fertilizante vy

evitar precipitados, debe considerarse:

a)- La descarga del inyector Venturi no debe ser de
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material de fierro, debe ser de material anticorrosivo.
b)- Es muy peligroso cuando baja la presién por alguna
causa, ya gue el Venturi deja de trabajar y el agua se
disuelve al tanque de almacenamiento, que si en este caso
es acido, la reaccién es violenta y peligrosa.

¢) - La descarga del inyector Venturi debe ir en el centro
del diametro de la tuberia, con esto disminuimos el

riesgo de alguna corrosién sobre el material (21, **) .
Dosificadores de fertilizante.

Son mecanismos que toman el fertilizante disuelto o
liguido sin presién y lo inyectan en la red de riego a una

presidén superior a la del agua de riego, se distinguen dos

tipos de dosificadores:

* Bombas de motor & eléctricas

* Bombas de accionamiento hidrdulico

Bombas de motor eléctricas & de combustidn interna.

Consisten en bombas de motor accionadas eléctricamente y

de motor de combustidn.

Bombas centrifugas.- Consiste en una bomba peguefia que

inyecta la solucidn directamente desde el tanque, son de bajo

** Comunicacién personal. Noriega J.R. Asesor particular de vifiedos.



33

costo y pueden calibrarse mientras operan. La calibracién
depende de la presién del sistema y no se puede utilizar para

controlar flujos peguefios con precisién (24).

En general, los caudales varian segln los modelos, 20
lt/h hasta 600 1lt/h; y ademis, para cada modelo se puede
regular el gasto, modificando la carrera del pistén. La

presidn de inyeccifn varia segiin modelos desde 5-15 atm (21).

Ventajas y desventajas de las bombas de motor (eléctricas
6 de combustidn interna).

Ventajas:

- La principal ventaja es la posibilidad de regular el caudal
de inyeccidén, y el de inyeccién de concentraciones

constantes de fertilizante.

Desventajas:

- Necesita suministro eléctrico
- Alto precio (600 Dlls)

- Tiene materiales y piezas corrosivas

En su instalacién serd imprescindible colocar los
automatismos que impidan la inyeccién de fertilizantes cuando
no se esté regando; ya que no solo se tendrid una pérdida de

dinero, sino un peligro de obturaciones en los emisores. (21).



34

Bombas de accionamiento hidriulico.

Funcionan con la energia del agua de la red de riego. Su
accionamientoc consiste en una camara gue se impulsa al
reducirse su volumen y que se llena ¥ vacia alternadamente.
Cuando la camara se llena, el dosificador succiona abono de un
depbésito y cuando se vacia, lo inyecta a la red. La presién
necesaria para la inyeccién debe ser superior a 2 atm

generalmente,

Estas se dividen en:

Bombas de pistén.- Consisten de un cilindro en el cual la
solucidén guimica entra y sale impulsada por un pistén. Son de
alta precisién y pueden trabajar a muy altas presiones,
independientemente de la presién contra la que bombean hacia
la red de riego. Son de un costo muy elevado ¥y algunas no
pueden ser calibradas cuando estdn funcionando. E1 flujo que

producen no es continuo.

Bombas de diafragma.- Consisten en una camara con un lado
formado por un diafragma flexible. E1 diafragma se desplaza
produciende la accién positiva, son muy resistentes a
productos quimicos y generalmente se pueden calibrar mientras
operan. La calibracidn, generalmente no es lineal vy depende
de la presidn contra la que se bombea. Son de costo mediano

a alto.
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Bombas mixtas.- Estas bombas combinan un pistén con un
diafragma. El diafragma separa dos cdmaras, una de las cuales
es la gque bombea la solucidén, y la segunda es la gue contiene
un liquido, a la vez que es el cilindro de una bomba de
pistdén. Cuando el pistén se mueve, comprime el fluido en la
segunda camara, haciendo flexionar el diafragma y produciendo
una accidén positiva sobre la solucién del quimico. En
general, son bombas de alta precisién, tienen una calibracién
lineal independiente de la temperatura, ademas gue pueden
trabajar a muy altas presiones. Son de costo muy elevado y se

puede requerir que sean detenidas para su calibracidén.

La instalacidén de 1los dosificadores se realiza
colocédndose en paralelo con la tuberia de riego,
preferiblemente entre dos puntos donde haya una cierta
diferencia de presién (regulador de presién, filtros, etc.).
Algunocs modelos necesitan una presién minima de 2 atm, lo gque

puede ser un inconveniente, sobre todo en riegos de muy baja

presidmn.

Pueden trabajar hasta con presién de 8 atm. El circuito
que proporciona el agua a presién para accionar el
dosificador, continda en una tuberia de drenaje, por la que se
pierde un volumen de agua de aproximadamente del doble de

fertilizante inyectado.

Cada ‘"embolada" inyecta un volumen constante, pero

variando el ritmo de emboladas se puede modificar el caudal



36

inyectado. Para ello, se regula la valvula del circuito de
accionamiento: cuando mds abierto esté, mayor es la presién Y
mds rdpido el ritmo de emboladas. Ademds, colocando en dicho
circuito una valvula volumétrica, se puede interrumpir la
aplicacidén de fertilizante cuando se ha inyectado el volumen

deseado. Fig. 8a y b, Fig. %a (7,8,21,22).

Ventajas y desventajas de las bombas de accionamiento
hidriulico.

Ventajas:

- No necesitan mas fuente de energia que la presidén de la red.

- Se puede regular el caudal, normalmente entre 20 y 300 1lt/h,

. para caudales mayores se pueden instalar varios dosificado-
res, aungue también hay modelos que llegan a 1 200 lc/h.

- Son facilmente portitiles.

- No provoca pérdida de carga en la red de riego.
Desventajas:

- Necesitan una presidn minima de 2 atm.
- Precio elevado. (700 Dlls)
- Algunos, su mecanismo © partes no resisten la corrosidén de

ciertos productos fertilizantes.

Criterios de eleccidén

Como se ha visto, existe gran variedad de equipos para
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aplicar fertilizante a la red de riego. En este apartado

consideraremos los criterios para elegir entre ellos.

La eleccidén estd determinada de acuerdo a:

Precio.- El tanque y el inyector Venturi son baratos.
Los dosificadores, tanto eléctricos como hidraulicos son mas
caros. En cada caso en concreto habrid que realmente valorar

el costo de las diferentes alternativas.

Fuente de energia.- Los dosificadores eléctricos solo
pueden instalarse cuando se disponga de é&sta fuente de
energia. Los tanques de fertilizacién, inyectores Venturi y

dosificadores hidrdulicos aprovechan la presién hidriulica de

la red de riego para su funcionamiento.

Presidn disponible.- Algunos dosificadores hidraulicos

necesitan presiones del orden de 2 atm,

Automatizacién. - Es muy facil en los dosificadores
eléctricos, realizando una programacidén por tiempo gue no
exige que se visite a diario la instalacién. Los deméas
sistemas también se pueden dosificar por tiempo, utilizando
electrovalvulas, para ellec se requiere disponer de energia
eléctrica, cuya falta es la causa mis frecuente de elegir

estos sistemas de fertirrigacidn.

Si la automatizacidén se hace sin energia eléctrica hay
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gue recurrir al emplec de vilvulas volumétricas & conformarse
con fertirrigar siempre gque se riegue. En este caso, es
necesario visitar la instalacién una vez en cada riego. En el
caso del tangque, dicha visita es necesaria, ademds, para
reponer el fertilizante del tangue. La automatizacién del
fertilizado con el tanque fertilizador se complica por 1la

falta de homogeneidad de la concentracién aplicada.

Capacidad del sistema.- El sistema elegideo debe poder
inyectar un caudal del orden de 700 ppm (0.7 litros de
solucidn por metro clbico de agua de riego) aungue conviene
disponer de una mayor capacidad para algln tratamiento

especial como aplicacidén de acidos 6 nematicidas.

Concentracidn.- La concentracién del tangue fertilizador

L]
es decreciente con el tiempo, lo que constituye su mayor
inconveniente. Los demas sistemas mantienen la concentracién

constante si el gasto de riego no wvaria.

Otros criterios.- Otras cuestiones a tomar en cuenta
son: que losg materiales o piezas de las bombazs no sean
corrosivas & fragiles. La manejabilidad & posibilidad de
mover el equipo de aplicacidn a distintos puntos de la red de

riego y que su servicio de mantenimiento sea facil (21).

ARunque la mayoria de los elementos pueden ser inyectados

a través del sistema de riego por goteo, los mayormente

aplicados son N y K. En general los cultivos necesitan en
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gran cantidad de N y K (NitrSgeno y Potasio) comparado
relativamente con otros elementos; la fertigacién provee al
sistema la capacidad de suministrar los requerimientos de
estos elementos a los cultivos en diferentes estaciones

durante el cieclo.

Las recomendaciones de la Universidad de Florida, han
considerado las proporciones del fertilizante a inyectar y del
fertilizante a aplicar en el suelo antes de realizar la
plantacién, su recomendacién es aplicar en preplantacién lo
gue necesite el cultivo durante su ciclo de Fésforo vy

micronutrientes, y del 20 al 40% de Nitrdégeno y Potasio (16).

Frecuencia de inyeccién.

Las inyeccicnes gue se dan al inicio del cicle de
cultive, son aplicaciones de <cantidades pequefias de
nutrientes, incrementando las tasas de aplicacién cuando
incrementa la tasa de desarrollo del cultivo (16). Es por eso
gque la influencia de 1la temperatura en el desarrollo
fenolégico de los cultivos es importante, tanto en 1la
velocidad de crecimiento de la planta como en la rapidez de
maduracidn de la fruta. Estas diferentes etapas de desarrollo
de la planta, nos determina una diferencia significativa en
el consumo de agua por las plantas, asi como en la velocidad
de asimilacidén de nutrientes, ¥y la cantidad exacta de agua

aplicada al cultivo es calibrada por su evapotranspiracidn

durante sus distintas etapas de desarrollo (3).
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Es importante entonces, entender que la aplicacién del

agua y aplicacidén de fertilizante est&n intimamente unidos.
Cambios en uno de los programas estard afectando la eficiencia

del programa general de fertigacidn.

La frecuencia de inyeccién de nutrientes, también esti
dada como menciona Houchmunth por los requerimientos de

nutrientes por el cultivo, asi como de la disponibilidad del

elemento en el suelo.

En suelos arenosos, la frecuencia de inyeccién serd alta
para los elementos como Nitrdgeno y Potasio, mientras que en
suelo arcilloso estos elementos son aplicados con menos
frecuencia. Cook y Sanders (1991), especifican gue una
aplicacidén diaria © semanal es preferible en aplicaciones de
Nitrégeno, que las aplicaciones bisemanales o mensuales. Sin
embargoe, una inyeccidén frecuente no afecta al cultive de

tomate en suelo arcillosoc (16).

Fertilizantes

Los requerimientos de la fertilizacién estédn dados por:

a)- Experiencia local y recomendaciones de Centros de
Investigacidn. Cuadro 7.
b) - Andlisis de suelo.- Nos determina cuales nutrientes estédn

disponibles en el suelo para las plantas, requiriendo de un

muestreo representativo, un andlisis preciso y una




41

interpretacidén adecuada.

Algunos suelos contienen menor, algunos mayor cantidad de
los elementos requeridos por las plantas, especialmente los
microelementos. Esta diferencia entre la cantidad del
elemento que es proporcionado por la fertilidad del suelo y la
cantidad que el cultivo requiere, es proporcionado por el

fertilizante.

c)- Anadlisis de planta.- Se determinan los requerimientos de
los nutrientes en base a los niveles éptimos nutricionales ya

especificados para esa planta en particular.

Son bésicamente 2 tipos de andlisis de tejide de 1la
planta. Uno involucra un andlisis completo de labpratorio,
ofrecido por la mayoria de los laboratorios comerciales. Un
sistema alternativo de andlisis de tejido de la planta para
Nitrbgeno y Potasio, puede ser la utilizacidén de su savia,
como un analisis rapido y constan principalmente de 2 kits
colorimétricos; un kit con un electrodo especifico para
detectar nitratos y otro kit con un electrodo para determinar

especificamente Potasio. {(3,16,24).
Seleccidén de los fertilizantes.

Siempre gue se practique la fertigacidén deben buscarse

las caracteristicas esenciales de los fertilizantes. La

seleccidn de estos fertilizantes para la fertigacién a través
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del sistema de riego, se da de acuerds a los siguientes

factores:

1.- Respuesta y efecto (cultive).

2.- Fuentes del nutriente.

3.- Interaccidén con el agua.

4.- Distribucién resultante en el suelo.
5.- Cantidad que se debe aplicar.

6.- Frecuencia de aplicacién.

7.- Rapida asimilacidén de la planta.

8.- Distribucién uniforme.

9.- Minima acumulacién de sales en el terrenc.

Como se observa, los factores que se toman en cuenta para
la seleccién de los fertilizantes en la fertigacidp, wvienen
relacionados directamente con las caracteristicas de
uniformidad de aplicacién, operacidén del =sistema vy

programacidon de riegos (duracién y frecuencia), asi como el

desarrollo de la planta y las caracteristicas del suelo (24).

Caracteristicas gue deben cumplir los fertilizantes en la
fertigacién.

Para un manejo eficiente de los fertilizantes en el agua
de riego, los datos basicos considerados son: solubilidad,

compatibilidad y pureza.

Solubilidad.- Los fertilizantes aportados al agua de

riego deben componer una verdadera solucién nutritiva que no
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presente riesgo de precipitarse, varia con la temperatura de
la solucién, es por esc importante gque se conozcan las
condiciones de trabajo en campo, tanto para inyectarse como

para preparar la sclucidn. Cuadro 8.

Compatibilidad.- Es importante gque se conoczca la
compatibilidad entre los productos con los que se& preparan
golucicones madres, la utilizaciédn de productos incompatibles
entre si o con elementos que se encuentren en el agua de
riego, producen reaccién entre ellos con la formacidén de

compuestos insolubles, provocando precipitados dentro del

sistema, ocasionando taponamientos de los emisores o filtros.

Cuadroc 5.

Pureza.- Las impurezas en la solucidn fertilizante, ya
sea del agua o de 1los productos gquimicos, provocan
obturaciones en los sistemas de riego. Esto reduce la

eficiencia tantc de riego como de fertilizacidn, con los
correspondientes efectos negativos sobre la produccién de los
cultives. Es por eso que se exige pureza en los productos

(7,21,24) .

McNab, menciona el temor gue se tiene a la sclubilidad de
los fertilizantes en la fertigacién; sin embargo, la habilidad
de disoclver el fertilizante en el agua, no es todo para tener
un buen indicador del potencial de la fertigacidm ya que hay

otro componente, gque seria el movimiento del fertilizante en

el suelo y pone como componentes méviles la urea y el nitrato,
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y los componentes de menor movilidad, el Amonio, el Potasioc y

el Fdsforo (15).
Clases de fertilizantes.

Fertilizantes s6lidos o liguidos de formulacidén simple. -
Son los de mayor uso, ya que el agricultor los conoce mis por
su empleoc en otros cultives, sus caracteristicas =zon:
- Se ajustan mejor a las férmulas fertilizantes, ya que
ofrecen una mayor variabilidad.

- Son més econémicos por unidad de fertilizante.

Fertilizantes liquidos complejos.- Contiene en su
férmula miltiples combinaciones de fertilizantes, sus

caracteristicas son:

- Tienen muy poco problema de obturaciones (comparadoc con
las anteriocres).

- Necesitan menos volimenes de agua para su preparacidén.

Fertilizantes cristalinos solubles.- Para aplicar estos
fertilizantes necesitan ser pasados a formas liquidas antes de
su aplicacién, sus caracteristica son:

- Se obtienen mezclas muy uniformes.
- Producen reacciones dcidas al ser disueltos.
- Existen numerosas formulaciones, algunos enrigquecidos con

microelementos.

Fertilizantes complejos liquidos &cidos.- Pueden ser
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utilizados sin previa disolucidn, sus caracteristicas son:
- Admite mayores concentraciones (por su reaccién).

- Permite la recuperacién rapida de los nutrientes en

situaciones necesarias.

Con los fertilizantes 1liquidos, nos ahorramos 1la
necesidad de disoclver el fertilizante en el agua de riego vy
los inconvenientes de una disminucidén en la temperatura gque
nos produce los fertilizantes nitrogenados, & bien, el tener
que saber la mayor & menor solubilidad de cada uno de los
productos fertilizantes. También tiene la ventaja de poder
aplicar el fertilizante liquido directamente sin disolver al
sistema de riego, lo que disminuye el tiempo de aplicacién y
ésta disminucidn en el tiempo de riego es primordial cuando la
lluvia evita la necesidad de regar, perc queremos continuar

con el programa de fertilizacidn.

. Para disclver el fertilizante s&6lido, tendremcs gque
aplicar agua, por lo tanto, un volumen mayor a inyectar
haciendo aumentar el tiempo de aplicacidn; son de menor costo

por unidad de fertilizante (1,10).

Houchmout, coincide con la mayoria de los autores citados
en este trabajo, en que los fertilizantes utilizados para la
fertigacién, tiene gque ser solubles en agua. Otra
caracteristica importante que es poco tomada en cuenta y gue

es mencionada por este autor, es el alto contenide del

nutriente requerido gque debe tener el fertilizante,
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recomendando los siguientes fertilizantes para su aplicacién
en el agua de riego, y son: El nitrégeno puede ser aplicado
por las fuentes de urea, nitrato de amonio, nitrato de potasio
y nitrato de calcio; el potasio puede ser administrado como
nitrato de potasio, sulfato de potasio, o cloruro de potasio;
y finalmente, el fésforo, se aplica en forma de &cido

fosférico o como fosfato de amonio o de potasio.

La inyeccién de fésforo debe ser realizada
cuidadosamente, con una acidificacidn del agua de riego antes
y durante la aplicacidén, para minimizar las precipitaciones

guimicas en aguas duras (186).

Caracteristicas quimicas alteradas en el agua.

En general, al disolver cualquier fertilizante (sélideo o
liguido) en el agua de riego, afectamos sus caracteristicas
gquimicas. Las principales caracteristicas alteradas son

acidez (pH) y la conductividad eléctrica (C.E.).

Conductividad eléctrica.- Al agregar distintas sales
fertilizantes al agua de riego, aumentamos su contenido
salino, por lo tanto, su conductividad eléctrica. Salinizar
el agua de riego es empeorar su calidad desde el punto de
vista del efecto osmético. Es importante entonces determinar
la dosis méxima de fertilizante (gr/lt, Kg/m’), y saber la

calidad del agua de riego que utilizamos. Cuadro 2.
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La relacién para determinar la dosis mixima de
fertilizante se hard: A mejor agua de riego, mayor serd la
concentracién del fertilizantes que podamos utilizar ¥
contrariamente, con agua de mala calidad. La aplicacién del
fertilizante tendrd que ser con la minima dosis posible, con
el fin de no elevar demasiado la conductividad eléctrica
(C.E.), ¥ lo mds ideal es que la concentracién de fertilizante
no eleve la conductividad eléctrica del agua de riego a mas de
1 mmhos/cm, lo que nos lleva a fraccionar lo mas posible la

fertilizacidén, llegando a ser diaria (1,10,24).

Con riego por goteo, se han logrando favorables
resultados con conductividades eléctricas hasta de 4-5
mmhos/cm; sin embargo, Amaros Castafier pone como miximo tope

de C.E. de 3 mmhos/cm la suma de agua mds fertilizante (1,10).

Acidez (pH).- Al aplicar fertilizante aumentamos el pH
del agua de riego, con lo que corremos el riesgo de provocar

obturaciones por precipitados cdlcicos (10).

Los precipitados md3s comunes gque provocan obturacicnes,
son los bicarbonatos de calcio o sulfatos de calcio y estos se
desincrustan disminuyendo el pH en la red de riego. Es asi
gue manteniendo una acidez adecuada respecto a la cantidad de
calcio gue contenga el agua, prevenimos estos riesgos, y esto
se logra utilizando fertilizantes acidificantes o llevar a

cabo un programa de aplicaciones de soluciones acidas (1,10).



Ejemplo real de fertigacién.

Cultivo: Tomate

Lugar: San Quintin, Baja California

Programa:

Dosis:

N 550 kg/ha NH, NO,

P 300 kg/ha 0-52-00

K 186 kg/ha 12-02-43, 12-00-43, 13-00-46

Nitrdgeno (Nitrato de amonio) (33.5-00-00)

rechas

f}asplante—lﬁ dias
16 - 25 dias
26 - 41 dias
42 - 71 dias
72-111 dias

112-120 dias

Dias

15
10
15
30

40

ppm

50
75
100
125
100

50

kg/ha

totales

47 .

47
295
238

254

25,

65

.65

.30
.23

v 12

408

48

kg/ha/
/dia

6.35

7.94

Multiplicando los kg/hr/dia por las hectireas de cada

block de riego, nos da la dosificacidn en Kg/ha a aplicar de

nitrato de amonio.

Fésforo (0-52-0) Da = 1.87

ppm

500

600

Dias aplicados

14

12

Lt/ha
totales

176.23

181.26

Lt/ha/dia

12,58

15.40
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700 10 176.23 17.862
800 9 181.23 20.14
800 g 181.23 22.65
1000 7 176.23 25517

Lo pretendido es determinar en cuinto tiempo podemos
aplicar los 300 kg/ha recomendados, sabiendo que a menor
tiempo de aplicacidén, aumenta la concentracién a aplicar de

dcido fosférico (decisién loecal).

Potasio (12-00-43, 13-00-43, 13-00-46)

La aplicacidn serd durante 48 dias a una concentracién de
77 ppm con 3.86 kg/ha/dia, mds 21.44 ppm de Nitrdgeno que se
deberin tomar en cuenta en la aplicacién de nitrato de amonico,

durante los dltimos 48 dias del ciclo.

Calculo:
Conversidn de ppm (partes por millén) a sacos/hora.
ppm a aplicarse
--------------- X 1ph = kg totales
1 000 000
kg totales

----------------------- = kg reales
pureza del fertilizante

Kg reales
----------------------- = sacos/hora
kg del saco fertilizante

Determinacidén de lph (litros por hora) para un sistema de

riego por goteo.
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Primerc hay gue determinar el nimeroc de surcos existentes

en 100 m y esto se logra:

Nim.de surcos/l00 m = =-------mcmmuonanx
Distancia entre surco
Este nimero de surcos se multiplica por 100 m y obtenemos

los metros lineales de manguera de riego gue tenemos en 1 ha.

(metros lineales de manguera) x (No. de goteros en 1 m)

% (gasto del gotero).

El gasto del gotero debe ir en lph.

Estoc nos proporciona los lph/ha.

Determinar el gasto del pozo en lph y dividir entre el

valor obtenido:

El resultado serdn las ha que podrén ser regadas al mismo

tiempo, esto serd igual a un blogque de riego o seccidn de

riego.
Ejemplo de célculos:
Queremos mantener una aplicacién de 40 ppm de Nitrdégeno,

y la fuente de Nitrégeno es Nitrato de Calcio (15.5-00-00) con

peso del saco de 50 lbs.
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La caracteristica del sistema de riego y plantacidén son:

Distancia entre surco

= 1l.6m
Separacidn del gotero = 0.50 m
Gasto del gotero = 1.6 lph
@ pozo = 110 1lps = 396 000 1lph

Obtener los sacos por hora a aplicar de nitrato de calcio

inyeccién?

Iniciamos por calcular los lph

£62.5 surcecs en 100 m

62.5 x 100 = 6 250 m

6 250 x 2 x 1.6 = 20 000 1lph
3%6 000 lph

------- = 19.8 = 20 ha

20 000 1lph/ha

Ya teniendo los lph, los sustituimos en la férmula:

40 ppm
————————— x 20 000 = 0.8 kg totales
1 000 000
0.8
_____ = 5.16 kg reales
0.155
5.158
-=-== = 0,22 sacos/ha
22.7 kg

Como tengo 20 ha en un blogque de riego, es igual a 4.4

sacos/hora, a continuacién,lo gque se hace es multiplicar por

un nimero entero hasta gque nos de cantidad entera.

4.4 x 5 = 22; esto nos indica que debemos aplicar 22
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sacos de nitrate de calcio cada 5 horas de riego.

Es importante que al dosificador 6 inyector esté
calibrado para gue se termine la mezcla de la disolucidn de un

volumen constante (200 lts o menor) exactamente en una hora.

Ajustes al programa de fertigacién durante el desarrollo
del cultivo.

Las determinaciones de las necesidades hidricas de los
cultivos, que es la cantidad de agua gque utilizan para un
desarrollo ©o6ptimo, sin 1limitaciones ni excesos, es tan
importante como el cdlculo de las demandas de nutrientes, en
un programa de fertigacién (7).

s 5

Se realiza un programa inicial de fertigagién para
predecir bien las demandas de agua y fertilizante, durante el
periodo critico, ya que la instalacién de riego debe

satisfacer estas demandas, aunado a:

-. Previo analisis de suelo. Nos servird para determinar la
cantidad de fertilizante gque serid aplicado al suelo en
presiembra y la cantidad que serd aplicada mediante el

riego, durante el ciclo fenolégico del cultivo.

- Tener un buen manejo fisico del fertilizante, vya gque

conocemos las necesidades totales por periodo y sus fuentes.

- Poder predecir la produccién (21).
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Necesidades de agua.

El consumo de agua por los cultivos no debe verse como un
valor absoluto, sino como una serie de datos, que definen las
necesidades especificas de agua, a lo large del ciclo
vegetativo del cultivo, y dependen en cada momento de muchos
factores, condiciones meteorolégicas, caracteristicas del
suelo, estado fisiolégico, etc. Estos son los principales
factores que obligan a ajustar el programa inicial de

fertigacién (7).

Se utiliza para el ajuste de las necesidades de agua, el
conceptc de evapotranspiracidén, el cual define al agua que
pasa a la atmSsfera directamente del suelo (evaporacién) y que
es perdida también desde los estomas de la planta
(transpiracidn). Sus férmulas nos proporcionan valores en
mm/dia & mm/mes; para riegos de alta frecuencia, las férmulas
deben proporcionar valores diarios 6 para un periocdo de tiempo
menor & un mes, por su condicidén de alta frecuencia en

aplicacidn (21,24).

Estas férmulas involucran, principalmente, factores
climatoclégicos como: temperatura, humedad, radiacién v
evaporacién, pero todas incluyen un coeficiente del cultivo
gue varia de acuerdo al desarrollc de este, el cual nos
proporciona la evapotranspiracién del cultive (ETc), a la cual
todavia se le realizan correcciones por condiciones locales de

manejo, que vendrd a ser la cantidad real de agua que se va a

aplicar (21).
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La humedad en el suelo, es otro parametro de ajuste, gue
también servira para poder manejar un programa de riego acorde

a las necesidades climaticas y fisioclégicas.

En riego por goteo, la instalacién de los tensiémetros se
realiza en relacién a la linea regante, 15 cm de separado,
tanto de la linea como del emisor, y a profundidades de 12, 18

Y 24 pulgadas.

La distribucidn debe ser uniforme en un blogue de riego,
de acuerdo al sistema recomendando como minimo 3 series de

tensidmetros a 3 diferentes profundidades.

La importancia esencial, es la calibracién de los rangos
de valores que aporta el tensidmetro para nuestro campo en
particular, ya que estos valores corresponden a distintos
contenidos de humedad en el suelo, de acuerdo a su textura.
Fero en general, los valores de 10-15 cbars, corresponde a
contenidos de humedad aprovechable de las diferentes texturas

de suelo (3,7,21,24).

Nutricién.

Los andlisis de la planta, pueden ser considerados como
un medio clédsico del control de la nutricién. Sin embargo, no
es evidente gue la hoja sea la mejor opcidn, sobre todo para
vegetales que producen una biomasa importante en un COrto
lapso, ya que varia muy lentamente respecto a la velocidad de

crecimiento.
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Burgueiio (1994), menciona que los trabajos de Roujchenco,
investigador del Laboratorio de Fisiologia Vegetal de la Esc.
Nac. Sup. de Agr. de Toulouse (en Sat) Francia, manejd desde
hace 10 afios una metodologia rapida Y simple, para el
seguimiento de la nutricién vegetal, mediante un anilisis de

la savia de los tejidos conductores de las plantas.

Segln Morard, la cantidad total de un elemento contenido
en el jugo vegetal, refleja las condiciones de absorcién y la
fraccién iénica, representando el excedente 6 la reserva de
donde el vegetal se auxilia seglin sus necesidades. Es por esta
razdn, que los cultivos manejados en forma intensiva
(acolchado, riego por goteo y fertigacién) que tienen una gran
capacidad de sintesis de biomasa, elaboran su equivalente en

peso fresco cada 2 dias.

El muestreo debe realizarse 3 horas después del amanecer,
en general de 89 a 11 de la maflana como mdximo. El ndmerc de
plantas muestreadas, debe ser de acuerdo a la especie vegetal
y de las suculencias del tejido conductor; pero en general,
deben ser representativos de la mayoria de la poblacién del
blogue, en cuestidén de desarrollo y coloracidén, Y gque la

muestra no sea menor de 30 plantas/blogue (3).



CONCLUSIGCNES

1.- La fertigacidn se puede adoptar a cualquier tipo de riego,
pero son muchas mis las ventajas obtenidas con el sistema de

riego presurizado.

2.- Los beneficios obtenidos de la fertigacién bajo sistema
presurizado, se logran si el coeficiente de uniformidad de

distribucién de riego cumple con un minima de 90%.

3.- Con la fertigacidén se logran ahorros en los costos de

fertilizacidn, que van de un 25% hasta un 50%.

4.- Para resolver un problema de baja uniformidad en el
sistema de riego y elevar la eficiencia de la fertigacién, se
realizan acciones preventivas o correctivas, y la primer
aplicacidn se realiza para evitar los posibles taponamientos
que nos podria originar una baja uniformidad de distribucién
en el sistema al momento de las aplicaciones de fertilizante,
Y la segunda aplicacidén es cuando el problema estd presente en
el sistema de riego, ocasiondndonos una baja eficiencia de

aplicacién.

Ambas se basan principalmente en clorinacién vy
acidificacidn, dependiendo del origen del problema (bioclégico,

quimico y fisico).
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5.- No se puede decir que una bomba inyectora es mejor gue
otra, simplemente dependerd del régimen de aplicacién que se
requiera al inyectar el quimico en la guemigacién, y de las

condiciones presentes en el campo para su instalacién.

6.- Para la fertigacidn, el régimen de inyeccién tendri que
ser de una concentracién constante durante el periodo de la

aplicacién.

7.- Para elegir una bomba inyectora, hay que tomar en cuencta:
precio, fuente de energia, presidn disponible, capacidad del

sistema, régimen de concentraciones y automatizacién.

8.- La solubilidad, compatibilidad y pureza de 1los
fertilizantes, son caracteristicas bisicas que deben cumplir

para esta practica de fertigacidm.

9.- Las caracteristicas quimicas, principalmente afectadas al
solubilizar los fertilizantes en el agua de riego son acidez

(pH) y conductividad elé&ctrica (C.E.).

10.- La conductividad eléctrica puede elevarse hasta 4-5
mmhos/cm en la solucidn agua mds fertilizante, en aplicaciones
con riegos de alta frecuencia, sin tener bajas en rendimientos

del cultivo.

11.- Mantener una acidez adecuada en la mezcla agua més

fercilizante (menor &) en el sistema de riego, respecto a la
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cantidad de Calcio que contiene el agua, nos ayuda a prevenir

riesgos posteriores.

12.- Los principales ajustes que se realizan al programa
inicial de fertigacién es: Necesidades de agua 28 0
necesidades nutricionales, humedad en el suelo (Bars) y deben
ser llevados a cabo cada 15 dias como maximo; por la alta

frecuenia de manejo en microirrigacién.

13) .- Las muestras foliares Y los valores de los tensidmetros
para manejo de la humedad en el suelo, se ajustaran para cada
blogue de riego en particular. Es importante tener dentro de
un blogue de riego, uniformidad en las fechas de siembra o
transplante, para no tener un manejo desuniforme de las

secciones de riego. .
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Cuadro 1. Tratamiento de Cloro recomendado para distintos

problemas.

Problema Dosis

Algas 1-2 ppm continuo
10-20 ppm intermitente

Bacterias 1l + ppm, varia con muchos factores
Lamas 0.5 ppm
Precipitacién de Fe** 0.64 veces el contenido de Fe™"
Precipitacién de Mn** 1.3 veces el ccntenido de Mn**
Sulfuro de Hidrégeno 4-3 veces el contenido de H,S

Fuente (24) .
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Cuadro 2. Niveles de concentracién en elementos minerales
que permiten la utilizacidn del agua en sistemas

de riego por goteo sin ningln problema para el
sistema y las plantas.

CI S04

_———————
pH C.E HNa Ca Mg K CO3  HCO3

“ mmhios . (Milegquivalentes por litra)
6.5-8.0 D0.71-2 3 5 4 0.2 0.1 2 4
Zn Cu Fa Hn B RAS
1 .2 .5 2 1.0 5

Fuente (3).



Cuadro 3. Modelos de inyectores y conjuntos.

—_—
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Conjunto de Linea

% Minimo Flujo Molriz, LiM Succibn Mixima Corjunis

Modele  Tamafio de Diferencia @350 Lbs/Pulg* @50 Lbs/Pulg? di Desviacion de Solucidn

Ene.iSaluda para Succidn 3.5 Kglem? 3.5 Kplem? & Succidn Sule
38  Tubo de 1/2° 5% B LM 16 L-I'_h-: k-184A K-154 i
484 Tubo de 12* 18% 13 LM & LH K-184A K-134
484A Tubo de 34" 18% 13 LM 64 LIH K-184B K-184
584 Tubo de 3047 18% 24 LiM 44 LiH K-184H K-154
B18 Tubode 1” 16% 45 LiM 27 LH K-1814 K-181
BESX Tubode 1® n% 45 LiM 530 LiH E-181A E-181
1078 Tubo de 1° 16% 4 LiM 284 L/H K-181A K-14t
1583 11/2° Hose 18% 129 L' 681 L/H - K-183
15834 Tuba de 11727 18% 129 L 641 LiH K-183A K-183
2081l Tubo de 2° 18% 382 LiM 1892L/H — K-252
2081A Tubo de 2* 18% JEZ LM 1892L/H E-281A K-182

Fuente (*).

* Folleto Compafiia particular distribuidora de Inyectores Venturi.
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~Cuadro 4. Operacidén de los inyectores (*). =
CUADRO DE OPERACION DE LOS INYECTORES
A : 2 2 INGLES
Liquido Motriz (Agua)/Liquido Succionado (Agua) (IN )
Presidn Caopacidad de succion da los Inyeclores hWazzei Baja Condicionas Voriobles de Dpeiacion
de Furcionamiento Medelo Modelo Modelo Modelo I Modelo Modelo Meodelo
a o 484 584 878 1078 1563 2081 B85-X
il o= Sokoa o Fhaa L Fluja Lo Fha Ligurdis Fluga | | g Ligpacic Fhga Liquicie Flgpa Ly
regClod Matir | tereeesa]| tictne | et | holnz | keosmds | Mobie | Seceeodn | Wbz ] leoonods Wratrip | ucrongdo Wodng | Swecomane
LEn kg’ SHIA Gal EPs GPH Pk G GPRA TP SPRA S5 GFs (e [ ] =P
o 23 g a3 i} a2 a3 1M -1} 218 (L] trd ] &10 ES 120
-7 230 8 2 x| a8z (] g 15 229 L) 120 510 B0 1u¢]
a0 L[] 215 " &0 13 4 45 na E1Y] 2168 13 il E1E 7.4 45
72 210 i a9 ] Te i w7 =1 FAR| a5 66 5 BN % k)
1% 205 2 aa 2 rE 0 4 R kA 45 B16 (=]
1ot 3 Ol gl 703 [ A7 V&) Ta 17 o7 U 00 (165 617 "7 T:d 1141
3 270 1] 52 26 B7 ] g 15 2T e 183 a0 505 LL'] 134
5 270 1] 52 kil 87 a1 138 5 Fa ] 18 B30 505 g 120
10 2 14 5.0 23 a7 il 138 -} 214 12 gig 505 5a B0
a0 15 2 6L 13 a8 18 a5 52 133 &0 261 (KLY a2 450 B2 L%
& 255 T 4k g a2 B 4] 28 a6 753 s 160 0 a0 0
24 [ a 90 a 123 o 4 5 a =5 ai
7wt e e 240 4 45 125) S0 [Eet] 123 125) M5 {25) U {26y 9.4 {20)
a I N0 0 58 ] waa &0 156 5 A LLT 52 500 1wz 140
5 316 16 58 Fal wa i} 156 75 q 100 a2 &0 12 135
L1+ i & Y] 25 ] ta 156 % a1 180 az &C0 1 125
a0 15 31 L] 57 25 na Ed} 158 5 wr 1= a2 f-1ei ] e 85
20 HE ] b 55 20 1] ik 153 72 o0 2 160 i 500 w7 54
25 i 1 54 13 L] 45 150 62 R Vs ] a0s 104 §?
= 285 3 53 5 04 20 145 30 66 a5 B? 240
P 5 T b 7az 132 52 13 F] 34 (L] 134 FE R (32.5) a4 (34} 2 127
o 340 "7 64 25 120 &0 170 EL] 342 180 101 500 121 140
15 343 Lk Ba 5 120 &0 17 Kk 342 [:1+] 14} 500 123 135
5 34 17 G4 e 2o an 1 74 a4y 180 1K1 ] 122 133
3 340 i 653 25 (Fa] 0 LE| 15 Mo 180 1*]] L] 121 oo
5G F 140 17 632 24 114 i 170 % 336 175 s 500 15 0
k1] 11 i 61 19 1a 55 165 1] aa ETH] 99 a1g (AR 1
kL] 324 i 60 11 "y ELY 166 ar 3 11 97 205
ad 3G | 589 2 LIE 12 161 6 aT 1% uh 55
# m Do baciilr 313 1a1) 59 1) 14 142 158 143 1A (an 4 [any M3 134
[v] b s} a7 5] 25 i3ag [ s -] ara 160 1 500 134 144
] 3T 17 BS Fil LEL] 6o 8% 75 arg V&0 1R3! 00 134 140
x aro 17 69 25 10 60 s s o 180 i 500 123 130
5 am i 69 75 130 60 L: % 15 aro 140 it 200 131 (BEH)
&0 0 10 17 69 5 130 &0 1055 3 wa 189 " 500 128 a0
I Y] 1] a7 ] Vg ] 184 2 ME 152 LRIE) A40 127 45
ag ase 12 BB ih 29 EF a2 EQ A58 125 09 a 126 &
45 as0 E] G5 [ 128 27 Ve 35 =LY 143 07 200
B 5 D i Jan (€1 1] 64 150 123 (311 T3 151) 4.4 49,8} 103 (E1] 126 [ERT]
g 394 17 74 25 14a &0 AER 75 a0 % 180 120 500 144 140
. 0 388 i T4 25 140 L] BB 75 A5 180 L] 00 td 4 LE ]
20 385 1] Ta 25 LER] G0 158 75 ans 180 120 00 1“4 140
30 284 7 T4 25 LERY 6o (] T 5 nan 120 500 142 110
0 15 1495 17 Ta 25 "o (] LN} 15 40 L LiTe] 130 BO0O 138 Bs
ad 155 "W 73 b | 140 B T i a0 0 164 120 500 138 55
a5 330 15 re i (Y] 51 1405 &0 194 135 g 4B0 136 20
50 38 ] 71 i 137 45 193 ag A 85 nr ]
1.3 175 2 ra d 135 a2 (18] 20 1 20 114 3]
7% oD hatad] in V5G] &4 L] 133 (1] e [=0] andb 157) 12 1581 134 [E1:1]
o 4 20 7 TE 5 (L8] L] 217 T ain 180 12d L] 152 14
20 420 7 18 25 (LR 60 nr 75 430 1] 128 50 152 L]
a0 4320 i7 TH 25 198 6O n7 15 ali 180 e 500 152 130
a5 4 20 i Th 25 14 % B4 b2l 5 &30 o ] 530 151 ne
A 420 k) 1B = Tag [ 217 75 a3 184 128 540 145 ]
a0 45 420 i7 .y 24 1449 &0 217 Fi] 428 175 128 E1E 148 &5
50 430 7 rE 20 IEE] 60 M4 k] 425 150 128 500 14 un
55 415 "2 15 14 T 50 212 a1 20 125 227 Ly 145 1]
&0 407 6 T ] 145 i} 210 a2 115 ] 14 o
&5 a0y a Ta 1 (T W 207 13 a10 15 121 o
(B D acedeg 401 (1511 ra {E6] 142 16 05 (Bry A0E (121 120 (1 145 144
1} 470 17 B4 2% 166 64 243 75 480 (L] 144 500 170 14
n ] 17 o4 = 16 B B 243 5 480 i 144 SO0 170 T
40 41 Lk [ E] 5 b i Bl 241 75 4B0 18D 144 500 169 140
50 4T 17 By 5 168 1] 243 5 480 140 144 500 T a0
100 &0 4 70 W7 B9 25 166 1] 243 EL] 4@ 0 140 104 500 165 50
&5 485 W BA 22 0 [ 42 15 a7 166 144 500 164 25
T L] 13 ar 16 14 57 M0 65 arn 135 143 470 162 Q
Th 455 1] Bd 12 164 4% 238 55 465 a0 Va2 340
BO 450 1 b5 [} 162 FLl 24 o A0 s (L] 180
17 et T & 4 [TE] B4 (B LR [ 230 (8] 456 [LR]) 136 B4 162 i

PG = LosiPugr GF = goicnen pot haio GPN = galores por manula Piggo Moliiz = fujo (e Ggud o 1y o fyecla
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. B i i

CUADRO DE OPERACION DE LOS INYECTORES

. ; P s (METRICO)
Liquido Motriz (Agua)/Liquido Succionado (Agua)
] e v E TR} - =
PrasiSn Copacidad de Succidn de los Inyectores Mazzei Bajo Condicionas Variables de Operacion
ge Funcionamiento Modelo Modelo Modele Modelo Modelo Modelo Modeio
a o 484 584 870 1078 1583 20481 B85-X
Efl =& LOLEE Gl Flugs Licyachs Fhao Liquigda Flug Licpacha Mo Licpaidice o Liguscia Flyo LicaRos FI.1|:| [ T
] Epnlon healnz | feconsdal| Mlodriz | fuccerads | Mobie | Scooradn | Moble | becorode | Mobe | Secocodo | Moldeiz | Secoonods Malriz | Secorady
i Fgéem? LM LiH Li LiH Lina (] Lkl LM Lera L LM LiH LM LiH
w ar 68,1 163 98.4 310 235 450 MWz E an.s GELD 2738 | 1w e 4542
3% az a1 1549 BT 0 Frl R 4540 24633 e T 641 5% 7Ts 1930, 303 ith s
1.4 ] an 416 151 49.2 238 1T 416 1693 b1 d 454 2 2Te5 ez 288 o3
) a4 e v ] 48 341 Z8.8 143.8 405 (ELLEH a9 3598 2517 1244, 2.4 1687
(N Ta To 144 7.8 28 4 are 354 TH.7 Tr.a raa 240.7 B0E, aa ag
sgeend = D Latde (1 imnn i (1 1113 1.1 | B
jelv) 102 68.1 17 ] 367 Fort | 522 i h R 104 5 BE1.3 ez 1911 342 5110
35 1.2 681 197 8 4 T 2271 92.2 1.9 1045 6ELD 42 (111 ] re 4547
T ¥2 1R 1848 Br.a 36.7 2870 232 2834 2 6510 a14.2 1411 363 340.7
2.1 11 0 43.2 182 G661 360 154 B 50.3 274 R s LR 1741, 38 1683
1.4 97 285 174 EER] EN:] 10306 404 14348 a5 8 any 25982 V135, 340 Ga
1.6 0.9 Do (LR oa w27 oo 285 6 151, oo oo
oo s S Rt 11 &) nn 1.7 . [n.n nmn {1.8) .4
(0] 7 BO.1 o 946 404 2@ 55,0 219 nry GE1.3 3482 | 1EE2 q2.4 £29.9
55 n.y BT 220 B4.8 40.9 271 5.0 2839 nrr BE13 Sal2 Tas2. d2 4 B0
] 1.7 1R ] 220 4.6 ag. @ 271 290 839 nry GBI 348.2 lasa, 430 4730
28 1.1 1n.r BE.1 218 Q48 4.5 221 §9.0 249319 ez GALD 3402 852 #1.3 3sa8
- 1.4 L4 608 208 T5.7 40.9 2200 5749 2125 43 6056 3d4.4 16592, 40.5 208.2
1.8 iz 41.8 20.4 402 387 1T 56 8 196.48 136 _/Ta 3369 153z, EUE] 643
21 L[ 1.4 201 189 an.4 Th.T 549 1A a.a iroa 328.3 504, oo 0a
sgiond g Cnd erda 2:2) (2.2 (&3 2.3 12.2) 123} in.8;
b 128 &4.3 24.2 94.8 45.4 2271 Ga.? 2639 1294 EH1.3 Ja2.3 1em2 46 8 =99
10 128 643 432 4.6 454 22T 647 205 129.4 GU1.3 823 B2 a6 & 511.0
1.1 128 B 3 242 94.8 45.4 2Ta 64,7 2683.8 1204 EB1.3 2.3 1882 462 452 ¥
(] 12.8 G643 38 4.8 45.4 2T 64,7 iR ] 12T EB1.3 2.3 I-EH] 458 arhs
a5 1B ] 12.9 B4.3 238 0.8 a45.0 xaTA &3 283.9 1272 Gh2.4 382.3 1852 450 265.0
20 125 56.8 231 Tia 450 0.2 64.0 249.8 1248 SER9 ar4.T 1551, 435 LREE-]
25 123 303 22.7 416 443 1325 628 irra 1223 3407 ;w7 1154 o0 oo
28 1o ad 223 16 435 a5.4 609 606 120.0 L 896 208 ] ]
15 ot Ralon {2.8) (28] 178 {304 (2.8 ] 2.3}
A0 (LR 643 28.1 4.6 482 2ar o 2839 1400 BEE 3 420 1852, 0.7 8259
i 4.0 B43 6.1 94 & 49.2 2210 ol 2015 Maa 6613 4201 1682, 50.7 5208
Vi 140 54.3 261 94 .6 49.2 2271 Ton 283 9 140 @ EA1.3 4201 16892 50.3 4521
1B ] 14.0 B4.3 261 a6 482 2T T0.0 2839 140 o GE1 3 4301 1643 45 6 415 4
4.2 2 14.0 543 26.1 M6 49.2 72T T0.0 2819 140 & GU1.3 4201 1852 a4 028
25 138 a0.5 254 T8.7 dq9 2 2271 69.6 2725 138 5 6132 415.4 1665 481 1703
24 138 454 250 566 48 0 1008 Ha.q X271 135 5 4731 412.6 1551 477 27
3T 132 189 248 26.5 ar.7 22 67.0 1325 1325 246.0 4D5.0 tLTH oo oo
sgremF o s Saode 3.3 {3.5) [35) (2.5) {34 (3.5 (2.8}
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Cuadro 6.

CULTIVO

Extensivo

Ajonjoli
Algoddn
Cartamo
Cebada
Frijol
Garbanzo
Girasol
Maiz
Sorgo
Trigo

Hortalizas

Apio
Brécoli
Calabacita
Calabazas
Espdrrago
F.ejotero
Lechuga
Melén
Pepino
Repollo
Sandia
Tomate
Papa

Frutales

Durazno
Naranjo
Nogal

Uva industrial

Forrajeros

Necesidades de nutrientes.

——— —————————
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Alfalfa
Rye Grass

Sorgo forrajero

Z. Bermuda

* Folleto Compafiia particular Distribuidora de Inyectores Venturi.

RENDIMIENTO KGS/HA.
N P'IDS
1.5 ton/ha 140 &0
& pacas/ha 200 75
3 tanfha 120 50
5 ton/ha 160 60
3 ton/ha 120 40
3 ton/ha 120% 50
4 ton/ha 200 50
8 ton/ha 240 100
& ton/ha 220 70
6 ton/ha 175 70
150 ton/ha 280 180
20 ton/ha 100 40
1,00 cajas/ha 50 20
20 ton/ha 180 50
3 ton/ha 100 50
10 ton/ha 180* 40
40 ton/ha 100 40

1,000 cajas/ha 200 &0 )
1,000 cajas/ha 100 30
60 ton/ha 260 70
40 ton/ha 200 50
50 ton/ha 180 50
30 ton/ha 250 100
20 ton/ha 100 40
40 ten/ha 250 50
2 ton/ha 200 80
30 ton/ha 120 50
B00 pacas/afio/ha 500* 100
2.5 ton.ganado/ha 200 80
80 ton/ha.2 cortes 300 120
2.5 ton.ganado/ha 220 50

K,0

100
150
120
160

80
100
150
240
180
200

750

50
120
250
120
200
200
400
120
250
400
340
500

120
300
250
200

500
200
250
180
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mezcla de

la

de

Cuadro 8. Compatibilidad quimica
fertilizantes

EHEHELAHO A OL30UHO

EHBHEABRO

A AMOBHAQUHO

mpP kG BHO

AM MOBHALAUHO

U

UadOMDMO i [ MOBHLUHO oo
MOMKAEHO HOZOMEOZHUO VU __

EOoOUERSHO AHAE0EZHULDO DDLU MH

nPbpaEMEEROUERAHDO UHEAOM

HOOLDODOH

nppEEEEONDRASEBHO BHgHMAMdR

DAoL OH

NGB0 A SO0 HO

LDoDoLoODDUH

= ULaduooLooo

ZHHMEABHO QM

L=—=

LT E02HO HOUDODODDOOOO

C = Compatible

I = Incompatible

L = Ligeramente compatible

Fuente (21).
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Cuadro 9. Salinidad de los productos a las concentraciones
normales en fertirrigacién.

T—— —_— — — —_ —_—
PRODUCTOS CONCENTRA- pPH CONDUCTIVILIDAD
CION g/1 mimhos/cm
|INitrato de 2 5,4 2,8
amonic 1 5,6 0,9
32.5% N 0,5 5,6 0,8
0,25 5,9 0,5
Urea 46% N 3 6,3 0,1
1 5.8 G,07
0,5 5,7 0,07
0,25 5,6 0,08 |
Sulfato de 1 5,5 2.3,
amonio 21% 0,5 5,5 1,1
0,25 5,5 0,5
"Solucién 20% N 1 6,4 1,3
0,5 6.8 a,7
0,25 G, 9 0,4
Solucidn 32% N 2 7.2 2,3 "
1 b g | H £ | -
0,5 6,6 0,6
0,25 6,1 0,3
Acido fosférico L 2,6 19
54% P,0; 0,5 2,8 1,0
0,25 3.1 0,5
Acido fosforico 1 2,3 1.7
40% DP,0, 0,5 2,5 3.1
0,25 2,7 0,86
Fosfato monoa- 1 4,9 0,8
ménico crista- 0,5 5.0 0,4
lino (M.A.P.) 0,25 5,3 0,2
12-61-0
—__—— —

Fuente (7).
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1/3
e A e e i = E
R e om o kg wms e ah. PLANTAS
— EMISORES
2/3 L' i o = Lo S L]

373 LATERALES

1 TERCIARIA PLANTAS ELEGIDAS

Figura 1. Ubicacidn en un blogue de riego de los goteros que
deberdn ser analizados para obtener una muestra méis
representativa de distribucién del agua.
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Figura 2.

Curva de neutralizacién de 3 diferentes aguas.
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Melodos de Inyeccitn
Bombas Cifarancial da
| ] prasion |
Cenullugas Desplazamiento | |
positivo Tuberla de Tuberla de
= Pisldn succdn descarga
— Rocprocantes fe Diafragma
=== ontur
e Mixtas i
Tangues
~ Engranes mazcladares
== Rolatorias
. Lébulos Merdadores
T popordonales
el hhsceldneas === Parstdlicas

Figura 3. Tipos de dispositivos usados para
guimicos.

la inyeccién de
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PURGADCA

i

Jalvula de drenc;

Figura 4. Tangque fertilizador. a) Partes gque lo constituyen.
b) Instalacién.



PURGADOR
BOLSA DE GOMA

© aslueken

ROTAME TRD
fariliizanta

WALWULA DE
DREMAJE

|

Rt § T SALIDA FERTILIZANTE
—

| ENTAADA DE AGUA

: s <

VaLvsLa

ESTRANGULAMIENTD

Figura 5. Diferencia entre el tanque fertilizador

76

y el

tanque de "desplazamiento" (b). Muestra de tanques

en serie instalados en paralelo (c).
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Figura 6. Curva del porcentaje de aplicacidn segin el ciclo de
riego, para un tanque (a) y para varios tanques en
serie (b).
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REDUCTORA,
DE PRESION

INYECTOR ==
VALVULA

DE nE‘rl—:Nl::lﬂu"" X

VALVULA

DE CALIBRACIDN

42:;.&? k—; gﬂq "Jﬁg::'é;f"

b

Colocacién del inyector o ambes lados de un
punto de rastriccion del flujo, tal como una val-
vula de paso o una valvula reguladora, las cuales
producen una diferencia de presidn quea permite
gue el inyector gense un vacio,

BOMBA PRINCIPAL

DE RETENCION || ; -
vALVULA & z
DE CALIBRACION |

Colocacién el inyector aprovechando la diferen-
cia de presidon que causa en el sistema una
bomba principal o de refuerzo. La tuberia se in-
stala yendo del tubo de sallda al tubo de admil-
sion de dicha bomba,

C

= YALVULA DE PASO

WALVULA
DE AETENCION

VALVULA
DE CaLIBRACION

" Inyector instalado en la linea principal, con una
vaivula de paso en una linea de diversion,

D

‘-‘.
"4"""1. .n
BOMBaA {:??f’ mﬁ%’ﬁ'ﬂr&{ H-,

IN fE{‘:TGR

VALVULA *
DE CALIBRACION ™™

g-ul'&?f

TAMIZ =P Bi

Se instala en conjunto con una bomba centifuga,
la cual incrementa la presion a través del inyec-
tor. Esto causa una diferencia de presidén, produ-
ciendo vacio para la induccidn del producto
quirmico caorriente abajo a partir de la bormba,

Figura 7 ..

Inyector tipo Venturi.
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CIHCWITD, TE ACCIOMAMIENTO
[ DE LA BOMEA HIDRAULICA

Figura 8. Bomba de accionamiento hidrdulico.

b)

CONDUCCION DEMEAAL

Instalacidn.

a) Bomba TMB.



Figqura 9.

Bomba de accionamiento hidrdulico AMIAD.
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