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El FERTIRRIEGO

Definicion

Fertirriego o fertirrigacion es la aplicacion de fertilizantes a los cultivos por medio del agua
de riego. A la aplicacion de los agroquimicos al suelo o a los cultivos por este medio, se le
denomina quimigacion.

Lamina la. Cabezal de control de un sistema Lamina. 1b. Campos cultivados con
de inyeccion de fertilizantes. fertirriego.
Ventajas

- Incrementa rendimientos y mejora la calidad de los productos debido a que:

- Las cantidades y concentraciones de nutrientes en este método, pueden dosificarse
de acuerdo con los requerimientos del cultivo y sus etapas de desarrollo.

- Al aplicar los fertilizantes en forma soluble, se asimilan mas rapidamente porque
se distribuyen en la zona de las raices. Algunos fertilizantes son asimilables
directamente, otros requieren transformacién quimica en el suelo.

- Las raices del cultivo no se dafian con el fertirriego, como sucede con las técnicas
convencionales, y el suelo se compacta menos.



- Ahorro en los costos de la fertilizacion, debido a que:

- Cuando se riega con eficiencia y con alta uniformidad de distribucién del agua, se
requieren menos fertilizantes, que en los métodos tradicionales.

- Se usa menos equipo y menos energia para aplicar los fertilizantes.

- Se reducen las labores agricolas.

- Se necesita menos personal para supervisar la fertilizacion.

- Facilita las labores agricolas.

- Se puede fertilizar cuando el suelo o el cultivo impiden la entrada de la maquinaria
de fertilizacién convencional.

- Reduce la contaminacion.
- Si el agua se aplica uniformemente y con alta eficiencia, los excedentes de riego
son minimos y la percolacion, asi como el escurrimiento de agua con fertilizante

disminuyen.

Inconvenientes

Se requiere inversion inicial.

- Se necesita personal calificado.
- Deben adquirirse el equipo de fertirriego y accesorios de seguridad.
Los fertilizantes solubles son caros.

Defectos de fertilizacion en sistemdas mal disefiados, mal operados o con fugas.

- Desperdicio de fertilizantes.
- Contaminacion de acuiferos o corrientes superficiales.

Necesidad de capacitar personal para:

- Seleccionar, manejar y dosificar fertilizantes, asi como operar el sistema de riego

Peligros al usar mezclas de fertilizantes:

- Precipitan los fertilizantes no compatibles con otros o con el agua de riego.
Se necesita conocer la compatibilidad quimica de los fertilizantes, con el agua de
riego.
- Puede haber reacciones violentas.



METODOS DE RIEGO Y FERTIRRIEGO

Con todos los métodos de riego bien disefiados e instalados o construidos, se pueden
obtener altas eficiencias de aplicacion del agua y uniformidad en su distribucién- El
fertirriego debe usarse sélo con sistemdas de riego bien disefiados y operados, para evitar
desperdicios de fertilizantes, que a su vez, representan pérdidas de dinero y problemads de
contaminacion-

Léamina 2a. Fertirriego con método de Léamina 2b. Fertirriego con método de riego
riego por aspersion con alta uniformidad por surcos con tuberias de compuertas
aplicacion

Eficiencia de aplicacion

Con la eficiencia de aplicacion se evalda la cantidad de agua aprovechada con respecto a la
que se aplica y se expresa en por ciento.

Para asegurar el éxito con fertirriego, deben obtenerse eficiencias iguales o mejores que las
siguientes: 80% en riego superficial o por gravedad, 90% en riego por aspersion y 95% en

microrriego (microaspersion y goteo).

Con estas eficiencias se evitan pérdidas significativas por percolacion o escurrimientos y
problemas de contaminacion.

Se obtiene con la formula siguiente:



_ LRPe100
Ea==TRA

Donde: Ea [%] es la eficiencia de aplicacion del riego, LRP [cm] es la ldmina de riego que
se proyecta o necesita aplicar y LRA [cm] es la lamina que se aplica en el campo.

Ejemplo 1. En una parcela con surcos, se proyecto aplicar una lamina de riego de 10 cm, y
al finalizar el riego, se determin6 una lamina aplicada de 12.3 cm ;Cual fue la eficiencia de
aplicacion?

o 10100
12.3

=81.3%

Ejemplo 2. Se requiere determinar la eficiencia de aplicacion con la informacion siguiente:
longitud del surco 200m; espaciamiento entre surcos 0.9 m; gasto por surco 1 I/s; lamina de
riego proyectada 10 cm y tiempo de aplicacion del agua en el surco 6 h.

TReQe3.6 6ele36
LseEs 20009

LRA = =0.12m

10100

Ea =83.3%

Ejemplo 3. En riego por goteo se proyecto aplicar una lamina de 6 mm, si el sistema aplica
una lamina media de 2.5 mm/hora y se regd durante 3 horas. ;Cudl es la eficiencia de
aplicacion?

LA=25e3=75mm

_LPe100 6100
LA 7.5

Ea = 80%

Ejemplo 4. En riego por aspersion portatil manual se aplicaron 7 horas de riego con una
intensidad de aplicacion de 15 mm/hora, si se queria aplicar una ldmina de 70 mm ;Cual es
la eficiencia de aplicacion?

LA =7e15=105mm

_LPe100 70100
LA 105

Ea = 66.7%




Eficiencia de distribucion

La eficiencia de distribucion sirve para conocer las diferencias de aplicacion de ldminas de
riego dentro de una seccién de riego o una tendida de riego- Para tener éxito en el
fertirriego, la eficiencia de distribucién del agua debe ser mayor al 90% en cualquier
método de riego, con la finalidad de que las plantas reciban cantidades practicamente
iguales de agua y fertilizantes.

Se obtiene con la formula siguiente:

_ LRmine100
LRmed

ED

Donde: ED [%] es la uniformidad de distribucion del agua a lo largo de la franja de terreno
regada, LRmin [cm] es la lamina de riego minima aplicada en el campo o de proyecto y
LRmed [cm] es la lamina de riego media aplicada-

Ejemplo 5. Se aplicoé un riego en una melga y se muestred la humedad en el perfil del
suelo para conocer las laminas de riego infiltradas a lo largo de la melga, obteniéndose
LRmin =8 cm y LRmed = 9.5 cm. Encontrar la uniformidad de distribucion en el riego.

80100
9.2

ED =87%

Ejemplo 6. En un sistema de riego por goteo, se aforaron goteros en la parte final (zona
critica) de una seccién de riego y se obtuvo la media aritmética de 2 I/h y después se aford
en diferentes partes de la seccion de riego y el gasto medio fue de 2.20 I/h. El
espaciamiento entre goteros es de 0.5 m y el espaciamiento entre tuberias regantes es de 1.2
m /Cudles son las laminas de riego y la eficiencia de distribucion si se regd durante 3
horas?

o AL T

Sup Sup

TR = 3h

LRmin = =




ED - 120100291%
13.2

Ejemplo 7. En un sistema de riego por aspersion el gasto de los aspersores que operan al
final de la tuberia (Qult), tienen 2.5 I/s de gasto y los primeros (Qprim) tienen gasto de 2.8
I/s. Los aspersores estan instalados en las tuberias con (espaciamiento de 9 m) entre ellos y
15 m entre las tuberias regantes. Se quiere conocer la eficiencia de distribucion de la tuberia
de aspersion.

Primero se calcula el gasto medio, con la media geométrica de los gastos medidos:
Qmed = (Qult » Qprim)% =(2.5¢ 2.8)y2 =2.651/s

D- 2.5¢100
2.65

=94.3%

Riego por gravedad o superficial

Para surcos o melgas se presentan tres esquemas de distribucion del agua bajo diferentes
condiciones de gasto.

- Gasto pequefio. Tendencia al avance lento del agua y a la percolacion

Lif

i —!! Zona de

Zona de Exceso Déficit

Lamina 3. Distribucion del agua en riego por gravedad con gasto pequefio.

De acuerdo con la lamina 3, al manejar un gasto pequefio se presenta un exceso por
percolacion profunda y se observa que no hay escurrimientos superficiales. También puede
verse que hay un déficit de riego en la parte final. Si se aplicara el fertilizante con el agua
de riego, se distribuiria mal, con peligro de contaminar el subsuelo o ¢l acuifero subterraneo
y se desperdicia inversion en el fertilizante.

10



- Gasto adecuado para fertirriego. Avance adecuado al tiempo necesario para que se infiltre
la 1amina de riego requerida en todo lo largo del surco o la melga.

Lif

Z"hna deﬂ Exceso

Lamina 4. Riego con el gasto adecuado.

En la ldmina 4 se observa que se cubren las necesidades de humedecimiento con un
pequefio exceso, con alta uniformidad, aplicando la lamina de riego proyectada al final de la
tirada de riego. Esta es la condicion excelente para el fertirriego.

Gasto grande. Tendencia del agua a escurrir fuera del surco o la melga y con posibilidad de
erosionar el suelo.

. -
Zona de Déeficit _9

Zona de
Exceso

Lamina 5. Riego con el gasto excesivo.

En la lamina 5 se observa que el riego no humedece lo suficiente al principio del surco y
tiene exceso de percolacion y cuando los surcos o melgas no son cerrados al final puede
haber escurrimiento de agua al final de la tendida de riego.

11



Presurizado

- Aspersion. En sistemas de aspersion estandar bien disefiados, la diferencia de gastos entre
el ultimo y primer aspersor de la tuberia regante es igual o menor al 10 %. La diferencia
maxima de ldminas también corresponde al 10 % de la lamina del ultimo aspersor. En estos
casos, la dosificacion de agroquimicos se realiza con las condiciones apropiadas de alta
uniformidad, sin embargo, deben cuidarse la eficiencia de la aplicacion y la lamina de riego
total, debido a que puede haber percolacion de fertilizantes con las consecuencias logicas
que eso implica.

- Microrriego. Este caso es similar al de riego por aspersion estandar, sélo que la
comparacion de las ldminas se hace a nivel de seccidon de riego. Cuando hay goteros o
microaspersores con regulador de presion o las tuberias regantes tienen regulador de
presion, la uniformidad de distribucion del agua aumenta.

- Tiempo de riego grande, se puede aplicar excesos de agua en riego por aspersion al regar
mas tiempo del recomendado para aplicar la lamina de riego programada.

Lle

Zona de Exceso

Lamina 6. Tiempo de riego grande en aspersion.

Tiempo de riego menor que el necesario en riego por aspersion. Se deja de humedecer el
suelo correctamente dejando un volumen con déficit de agua, que las plantas deben resentir,
bajando los rendimientos.

12
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Lémina 7. Tiempo de riego menor que el indicado en riego por aspersion.

- Tiempo de riego adecuado en riego por aspersion, permite la distribucién correcta de la
lamina de riego, regando uniformemente y desperdiciando un minimo de agua por
percolacion.

Lle

Lémina 8. Tiempo de riego adecuado en riego por aspersion.
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EL SUELO Y EL FERTIRRIEGO

Los principales factores del suelo que influyen al fertirriego son: la textura, la capacidad de
intercambio catidnico, la salinidad y el pH de la solucion del suelo.

Textura

El fertirriego con sistema de riego presurizado, es mas ventajoso en los suelos arenosos que
en los arcillosos, especificamente en la aplicacion del nitrogeno. En el caso del fésforo, se
mueve a mayor distancia en los suelos arenosos que en los arcillosos. Los suelos ligeros o
arenosos retienen menor humedad aprovechable y generalmente son menos fértiles que los
arcillosos, a menos que tengan materia organica, por lo que el riego frecuente, con laminas
pequeilas y fertirriego, favorece especialmente el desarrollo de los cultivos.

Capacidad de intercambio catiénico (CIC)

La capacidad de intercambio catiénico (CIC), se considera muy baja cuando es menor de 5
meq/l, bajade 5 a 15, media de 15 a 20, alta de 20 a 40 y muy alta mayor de 40 meq/1.

En los suelos con alta capacidad de intercambio cationico (arcillosos, franco arcillosos o
con alto contenido de materia organica descompuesta) los nutrientes, micronutrientes,
herbicidas, fungicidas y nematicidas, pueden perder su efectividad por la accion de este
intercambio.

En los suelos arenosos, la fertilizacién tiene efecto directo sobre el desarrollo de los
cultivos, porque tiene baja capacidad de intercambio catiénico, y no inhibe la accion
benéfica de los nutrimentos. En los arcillosos, la capacidad de intercambio catiénico, puede
inhibir el efecto de los nutrimentos. Deben estar en buen nivel de fertilidad al momento de
iniciar el fertirriego para evitar problemas de inhibiciones de nutrimentos.

Salinidad

Los fertilizantes son sales que, agregadas al agua de riego, forman una solucion salina que
se aplica al suelo. Se tienen efectos benéficos cuando las sales son fertilizantes y se
dosifican sin exceder los limites de calidad del agua y ademas se prevee el sobrerriego. Sin
embargo, los efectos que producen las sales a las plantas cuando se sobrepasan los limites
permisibles, son: el efecto de salinidad y el efecto toéxico (cloro, sodio y boro
principalmente). Para evitar problemés con el efecto de salinidad se aconsejan dos
acciones, primero no sobrepasar una conductividad eléctrica de 3 dS/cm y segundo, no
aplicar soluciones con iones toxicos para cultivos.

Se recomienda ver la tolerancia de los cultivos a las sales en el cuadro 1.

14



Cuadro 1. Tolerancia de los cultivos a la salinidad del extracto de saturacion del suelo.
Fuente (De la Pefia, 1979).

Cultivos Tolerantes Moderadamente Sensibles
tolerantes
Comunes 8 <CEwy<1I2 4<CEy <8 CEw <3.2
dS/cm dS/cm dS/cm
Cebada Centeno Maiz
Remolacha Trigo Arroz
Azucarera Avena Lino
Nabo Mijo Girasol
Algodon Sorgo Higuerilla
Soya Frijol
Horticolas 5<CEy<8 3<CEy <3 CEy <3
Betabel Jitomate Pimiento
Esparrago Broécoli Zanahoria
Espinaca Col Cebolla
Coliflor Chicharo
Lechuga Melon
Maiz Dulce Calabaza
Patata Pepino
Camote Rabano
Apio
Ejote
Cultivos 6 <CEy, <12 3<CEy<6 CE,; <3
Forrajeros Pasto salado Trébol dulce Avena (heno)
Pasto Bermuda Pasto inglés Dactilo
Pasto Rhodes Pasto Dallis Sudan Grama Azul
Alfalfa Trébol grande
Centeno (para heno) Bromo Suave
Trébol Blanco holandés
Trébol Hibrido
Trébol
Frutales 6 <CEy <8 3<CEy<8 CE,, <3 CEy
Palma datilera Granada Naranja
Higuera Toronja
Olivo Limon
Vid Manzana
Pera

Ciruela de Damésco
Ciruela

Almendra

Durazno
Chabacano
Zarzamora
Frambuesas
Aguacate

Fresa

15



Cuando hay problemas de salinidad puede ser ttil usar nitrato de potasio y fosfato de
potasio en lugar de cloruro de potasio y por otra parte el nitrato de amonio y la urea deben
ser seleccionados en lugar del sulfato de amonio. Los fertilizantes que contienen sodio
como el nitrato de sodio son fuentes no recomendables por los efectos del sodio sobre
suelos arcillosos o por la toxicidad sobre las plantas.

pH de la solucion del suelo
El pH del suelo influye en la capacidad de las plantas de absorber nutrientes; en general

puede considerarse de 6.5 a 7.5 como valores normales. Sin embargo, cada cultivo tiene un
rango especifico para su mejor desarrollo, como se muestra en la lamina 9.

ZONADE _____ ZONADE
- ;

Pocas plantas
prosperan
CULTIVOE .

ALFALFA,
o | CEBADA
TRIGO |
Maiz

GRAMINEAS S
o § ANENAS

CENTENO [ —
. || soRrco

| ESPARRAGO
| VELON
B
| CEBOLLAS

COLIFLORE |
LECHUGA

CHiCHAROE .
| ESPINACA,
FRIJOL [ .
. | ool
ZANAHORIS [ v;
- | PEPIND
BERENJENA, . i
- | ALGODON
CALABAZAS | .
- |CALABACITAS
TOMATES [ |
; B NABOS
RABANOS [
8 TABACO
FRESAS [ -

MANZANAS B

Lamina 9. Influencia del pH del suelo en los cultivos (NPFI, 1996).



El pH del suelo depende de la cantidad y tipo de cationes presentes: mientras que en un
suelo con pH bajo tiene pocos iones intercambiables, los suelos alcalinos estan cercanos a
la saturacion de bases. El pH del suelo puede originar desbalances nutritivos, debido a que
la concentracion de los iones nutritivos puede aumentar o disminuir bajo condiciones
acidas.

Los pH altos en el suelo pueden disminuir la disponibilidad de zinc, fierro y fésforo para las
plantas, como se muestra en la ldmina 10.

40 45 50 55 60 65 7.0 F5 80 85 9.0 95 100

- HITROGEHO
I

POTASIO

=

CALCIO

e ———

SR  MAGHESIO

40 45 50 55 60 65 7.0 75 80 85 90 95 100
pH

Lamina 10. Influencia del pH sobre el aprovechamiento de los nutrimentos
por parte de las plantas (NPFI, 1996).

No se recomienda el uso de amonio en el fertirriego, porque puede elevar el pH cuando se
inyecta en el agua de riego. Los 4cidos nitrico, ortofosférico y sulfurico pueden reducir el

pH del agua de riego. A continuacion se presenta el cuadro de composicion y acidez de
fertilizantes:
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Cuadro 2. Composicion y acidez de algunos fertilizantes

Fertilizantes %N %K %P %C, | %S Equivalente de
acidez*
Nitrato de amonio 33.5 62
Sulfato de amonio 21 24 110
Aquaamonia 20 36
Nitrato de calcio 15.5 21 -20
Urea 45 71
Cloruro de potasio 60 Neutro
Nitrato de potasio 13 e 23
Sulfato de potasio 50 Neutro
Fosfato diamoénico 18 46 70
Fosfato amoénico 11 48 58
Acido fosforico 52 110

* Kg de C,CO, que son requeridos para neutralizar 100 Kg de fertilizante.

En suelos de pH bajo, se pueden usar fertilizantes de efecto residual alcalino y en suelos de
pH alto, se pueden usar los fertilizantes de efecto residual acido.

Para casos de extremos de acidez o alcalinidad (pH) se recomienda tratar al suelo, con
mejoradores adecuados y luego proceder al analisis del fertirriego

AGUA DE RIEGO Y FERTIRRIEGO
Solubilidad de fertilizantes

Los fertilizantes ideales no corren o tapan los componentes del sistema de riego, son
solubles en el agua de riego, no forman precipitados, grumos o natas y no cambian el pH de
la solucién del suelo a condiciones problematicas.

Es importante que se conozca la solubilidad de los fertilizantes en el agua, para evitar
problemas de taponamientos por inyectar soluciones saturadas que puedan generar
precipitados facilmente.

El cuadro No. 3 muestra algunos fertilizantes comunes y su solubilidad aproximada en

agua. La formula quimica y la temperatura empleada para la medida de la solubilidad, se
incluyen en los renglones correspondientes.
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Cuadro 3. Férmulas y solubilidad de algunos fertilizantes

Contenido Férmula Temperatura | Solubilidad
°C gr/lt

Fertilizante
Nitrogenados
Nitrato de amonio 34-00-00 |NHNO, 0 1182
Polisulfuro de amonio |20 -00-00 |NH,S, Alta
Sulfato de amonio 21-00-00 |[(NH,)SO, 0 706
Tiosulfato de amonio 12-00-00 [(NH,),S,0, Muy Alta
Amoniaco anhidro 82-00-00 |NH, 15 380
Aqua ammonia 20-00-00 |[NH;H,0/NH,OH Alta
Nitrato de calcio 15.5-00 - 00 { Ca(NOs,), 17.77 1212
Urea 46-00-00 |CO(NH,), 1000
Acido sulftirico urea 28-00-00 |CO(NH,),.H,SO, Alta
Nitrato de amonio urea |32-00-00 |[CO(NH,),.NH,NO, Alta
Fertlizantes
fosforados
Fosfato de amonio 08-24-00 |NHH,PO, Moderado
Polifosfato de amonio |10-34-00 |(NH,);P;0,,y otros Alta
Polifosfato de amonio |11-37-00 |(NH,),P;O,y otros Alta
Acido fosférico, verde (00 -52-00 |H,PO, 457
Acido fosférico, blanco |00 - 54 - 00 |H,PO, 457
Fertilizantes Potasicos
Cloruro de potasio 00-00-60 |KC1 20 346
Nitrato de potasio 13-00-44 |KNO, 0 132
Sulfato de potasio 00-00-50 |K,SO, 25 120
Fosfato de potasio|00-52-34 |KH,PO, 330
monobasico
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Prueba de solubilidad

La prueba de solubilidad de fertilizantes, individual o mezclas, se realiza de la
manera siguiente:

- Con las dosis de fertilizantes que se desean inyectar en el sistema de riego, con los
gastos del sistema de riego y de inyeccion, se definen los volumenes de agua y de
solucion fertilizadora para realizar la prueba.

- Se toma agua de la fuente de abastecimiento que sea representativa de la calidad
del agua para riego, y se pone en el recipiente.

Léamina 11. Adicion de agua de la fuente al tanque.

- Se agregan los fertilizantes en la cantidad proporcional que les corresponde para
preparar la solucién fertilizadora, que debe inyectarse al sistema de riego.

Léamina 12. Suministro del fertilizante a un tanque de fertirriego.

- Se agrega la solucion fertilizadora al recipiente, en la proporcidon que corresponde
a la relacion de gastos que hay entre el gasto de inyeccion y el gasto del sistema.



- Se mezcla, agitando la solucion y se deja reposar por 24 horas, luego se observa si
se generan precipitados, grumos y natas.

- Los precipitados indican que la solucion fertilizadora, los puede generar dentro del
sistema de riego. Los grumos y las natas también pueden obstruir los sistemas,
adhiriéndose a las paredes de los conductos y de los dispositivos del sistema de
riego.

- Cuando se presentan precipitados, grumos o natas, se requiere realizar la mezla 24
horas antes de la aplicacion y decantarla o poner la toma arriba del fondo para evitar
succionar los precipitados; las natas se eliminan de la superficie de la solucién
fertilizadora y los grumos deben eliminarse al pasar por el sistema de filtracion.

- Se recomienda probar otras mezclas que no originen estos problemds y también
aplicar un fertilizante cada dia, para evitar la presencia de mezclas y

concentraciones altas de fertilizantes en la solucion.

Al hacer la prueba de solubilidad de los fertilizantes, es imprescindible tener las
precauciones siguientes:

- Siempre adicionar acido al agua, para evitar peligro de explosion y salpicaduras de
acido. Nunca el agua en el acido.

- Nunca mezcle un acido o producto acidificado con cloro. Se puede generar gas
téxico.

- No debe mezclar amoniaco anhidro o aquamonia directamente con cualquier
acido. La reaccion es inmediata y violenta.

Acondicionadores de fertilizantes granulados

La mayoria de los fertilizantes sélidos secos se fabrican con una cubierta que los protege de
la humedad. Se recomienda hacer la prueba de solubilidad de los fertilizantes para definir su

manejo. Debera evitar que esos materiales originen problemas de taponamiento en mallas y
emisores

Soluciones frias de mezclas de fertilizantes

La mayoria de los fertilizantes nitrogenados sélidos absorben calor del agua cuando son
mezclados. Se enfria mucho el liquido y puede llegar a congelarse el agua afuera del
tanque de la mezcla. Para evitar estos problemas, debe diluirse parte del fertilizante a
mezclar, dejar reposar hasta que se caliente la mezcla y luego volver a agregar fertilizante
y mezclar, de esta manera se disolvera el fertilizante mas facilmente.
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Lamina 13. Diferentes soluciones frias de mezclas de fertilizante
Formas insolubles de precipitados

Deben considerarse las reacciones quimicas que se realizaran entre los fertilizantes y el
agua de riego, debido a que pueden generarse precipitados insolubles que obstruiran el
sistema de riego. Cuando el pH del agua de riego es alto, puede causar que iones de calcio
y magnesio en el agua formen precipitados con los aniones, como son: hidroxidos y
carbonatos de calcio y magnesio.

Compatibilidad de fertilizantes

En general no se recomienda combinar o mezclar quimicos para aplicarlos por medio de los
sistemas de riego.

Los fertilizantes con calcio no deben usarse con fertilizantes de azufre en el fertirriego. Por
ejemplo, mezclar nitrato de calcio y sulfato de amonio en la misma agua de riego, originara
formacion de sulfato de calcio, que puede precipitar. Si bien cada uno de ellos es bastante
soluble, el yeso o sulfato de calcio es de baja solubilidad, esto puede causar taponamiento
de los emisores de los sistemas de riego.

Cuando se requiere mezclar fertilizantes para bajar costos de fertilizacion, se recomienda
hacer la prueba de solubilidad.
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Calidad del agua

La calidad del agua de riego es un término que se utiliza para indicar la conveniencia o
limitaciéon del empleo del agua con fines de riego para cultivos agricolas para cuya
determinaciéon generalmente se tornan las caracteristicas quimicas del agua. Existen
diversas clasificaciones segun los parametros indicativos que se analizan.

- Clasificacion de aguas por salinidad. A continuacion se presentan el cuadro propuesto
por Ayers y Wescot (1976) para la interpretacion de analisis de aguas de riego:

Cuadro 4. Normas para la interpretacion de la calidad del agua de riego (Ayers y Westcot,
1976).

PROBLEMA GRADO DEL PROBLEMA
Sin Problema | Problema
problema creciente agudo
SALINIDAD (afecta la disponibilidad de agua para las plantas)
EC,, (mmho/cm) * <0,75 0,75-3,0 >3,0
PERMEABILIDAD (afecta la velocidad de infiltracion en el suelo)
EC,, (MMHO/CM) >0.5 0,5-0,2 <0,2
SAR ajustado (tipo de arcilla dominante)
Montmorillonita <6 6-9 >9
[llita-Vermiculita <8 8-16 > 16
Coalinita-sesquidxidos <16 16-24 > 24
TOXICIDAD IONICA ESPECIFICA (afecta a cultivos
semisensibles) 2
Sodio (SAR aj.) <3 3-9 > 9
Cloruros (meq/1) <4 4-10 > 10
Boro (g/1) <0,75 0,75-2,0 > 2,0
EFECTOS VARIOS (afecta a cultivos susceptibles)
Nitrégeno, NH o NO (mg/l)
Bicarbonatos (meq/1) en riego por aspersion <5 5-30 >30.00
<15 1,5-8,5 > 8.50
pH (Rango normal: 6.5 - 8.4)

* ECw - Conductividad eléctrica. (mmhos/cm = dS/cm)

La calidad del agua depende de sus caracteristicas fisicas y quimicas, y también de los
problemas potenciales que puede generar a los cultivos, a los suelos y al sistema de riego,
dando lugar al uso condicionado del agua de riego, dependiendo del cultivo y del suelo
especifico de que se trate.

- Caracteristicas fisicas. Se consideran las sustancias que lleva en suspension, como: tierra
(arena, limo y arcilla), materia organica muerta (restos de plantas), y materia organica viva
(insectos, plantas acudticas, bacterias y algas).

Los materiales s6lidos de mayor densidad que el agua, se eliminan con decantacién (con
tanques decantadores o hidrociclones) y los materiales orgéanicos con filtracion del agua.
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- Caracteristicas quimicas. Se consideran las sustancias diluidas en el agua de riego, en
cantidad y en proporcion de diversas sales y el pH del agua. A continuacion se presentan
los indices mas importantes.

- El pH del agua de riego. Indica la acidez o la alcalinidad, el pH = 7 corresponde al agua
neutra, pH mayor de siete a alcalina y menor de siete a acida. Alcalinidad mayor de ocho se
considera agua con problemas de uso en fertirriego, porque hay peligro de que se presenten
precipitados de calcio y magnesio o de colaborar en que se eleve el pH del suelo a niveles
en que los nutrimentos no puedan aprovecharse.

- Contenido de sales. El contenido total de sales engloba el peligro de acumulacion de sales
solubles en el suelo, que pueden generar problemas de presién osmotica, es decir producen
dificultades de absorcion del agua para las plantas.

Para medir el contenido total de sales en el agua de riego, se acostumbra utilizar las
siguientes unidades: milimhos/cm (mmhos/cm) o deciSiemen/m (dS/m) que equivalen
unitariamente a (0.64g/1).

Estos se usan para aguas con contenidos de sales muy altos o para extractos de solucién del
suelo.

Los micromhos/cm se usan para las aguas de riego normales y equivalen a una milésima de
las anteriores.

El miliequivalente por litro (meq/l) es la milésima parte del peso molecular o atémico de.
los iones, dividido por su valencia, disuelto en un litro de agua. Ejemplo. El sulfato (SO,)
tiene como peso molecular 96 y su valencia es 2, luego entonces se tiene que:

Imeq(so,) 96
1 21000

=0.048g/1

- Peligro de salinizacion del suelo. Se estima con el contenido total de sales solubles en el
agua de riego y se utiliza el cuadro 5 para clasificar el agua por el peligro de salinizacion.

Cuadro 5. Calidad del agua por peligro de salinizacion.

Clave CE (Micromhos/cm)
Excelente <250
Buena 250 -750
Media 750 - 2000
Mala 2000 - 3000
No indicada > 3000
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Para aplicacion del agua debe considerarse la tolerancia de los cultivos a la salinidad, la
textura del suelo y la posibilidad de lavado por drenaje natural o artificial.

En suelos arenosos, con buen drenaje pueden usarse con menos de 2,000 micromhos/cm y
habra riesgos a partir de 2,000. Por otra parte, en suelos arcillosos puede haber peligro de
salinizacion con conductividades mayores de 1,500 micromhos/cm, regando varios afios.

- Contenido de sodio. Puede llegar a desplazar a iones de calcio y magnesio en el complejo
de intercambio catidnico, originando en el suelo pérdida de estructura y haciéndose
impermeable. El limite de tolerancia es 0.25 g/l o 10.87 megq/l. El agua se puede clasificai
por porcentaje de sodio respecto al total de cationes.

Cuadro 6. Clasificacion de agua por porcentaje de sodio.

Clase Na (% del total de cationes)
Excelente < 20
Buena 20 - 40
Media 40 - 60
Mala 60 - 80
No indicada > 80

- Contenidos mdximos permisibles de los iones toxicos. Se consideran limites maximos
permisibles del contenido de los iones en las aguas analizadas en laboratorios y se presentan
a continuacion:

Cuadro 7. Contenidos maximos permisibles de los iones toxicos.

Ion Cantidad del Ion
g/l meq/l
Cloro (Cl) 0.60 14.1
Sodio (Na) 0.25 10.9
Sulfatos (SO,) 0.30 6.3
Boro (B) 2.00 -—--

Se pueden usar los limites para interpretar analisis de aguas, sin embargo, es necesario
tomar en cuenta el suelo y los cultivos.

La capacidad de intercambio catiénico (CIC) puede inhibir el efecto de toxicidad de los
iones cuando es alta, pero si la CIC es baja, el efecto de toxicidad puede ser directo. Los
cultivos tienen diferentes grados de tolerancia a los iones toxicos por lo que deben tomarse
en cuenta los cultivos tolerantes al nivel de contenidos de iones en el agua.
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Uso de acidos

Cuando el pH del agua es mayor que 7.5 y hay presencia de calcio y magnesio se pueden
precipitar carbonatos de calcio y de magnesio. Para evitar o reducir la precipitacion de
carbonatos dentro de los sistemds de riego, se aplican acidos para disminuir el pH del agua.

Se pueden usar &cido sulfurico (H,SO,), clorhidrico (HCI) y fosforico (H, PO,), este ultimo
con doble objetivo, debido a que ademas de bajar el pH aporta fosforo en forma de P,O; que
sirve como fertilizante.

Al bajar el pH se ayuda a controlar las bacterias. Si el pH del agua de riego llega a bajar
temporalmente a 4, se generan condiciones para solubilizar carbonatos de calcio y magnesio
y eliminar bacterias; sin embargo, esto puede encarecer el proceso.

Prueba de acidificacion. A un volumen unitario de agua de riego se le agrega una solucion
de acido, se mezcla y se mide el pH, esto se repite con dosis mayores de solucién 4cida para
bajar el pH, hasta que se llegue al valor deseado.

En el anexo 1 del presente manual, se contempla una metodologia para disminuir el pH en
aguas de riego, utilizando acido sulfurico realizada con formulas quimicas.

Clorinacion

Para evitar o reducir la actividad microbiana se usa la clorinacion mediante el hipoclorito de
sodio (liquido) o hipoclorito de calcio (solido). Estos compuestos tienen reaccion alcalina y
se considera que con un pH mayor que 7.5 se requiere aplicar 4cido para evitar problemas.
Con la clorinacién se pueden reducir los depodsitos de sulfuros y de fierro originados por
bacterias.
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Ejemplo 8. De un analisis de aguas de riego realizado en 703 pozos del D.R. 066 en Santo
Domingo, B.C.S. se seleccionaron las aguas con mayor y menor contenido de sales o
Conductividad Eléctrica (C.E,), asi como las de mayor y menor pH, (que para éste caso en
particular, la de menor pH result6 ser la de mayor C.E,, ), se obtuvieron los siguientes
registros de aguas:

Pozo pH | CE, Ca | Mg | Na | SO, | CI | CO, |HCO,|%Na| RAS
pmhos/cm meq/I meq/I meq/I meq/l meq/Il meq/l meq/I %

pozo 96 | 8.13 2050 3.6 6 6 0.8 15.2 0.4 42 38 5

pozo 27 | 7.06 10000 17.6 35 474 5.8 90.6 0 3.8 47 9.2

pozo 61 | 7.83 710 1.2 1.4 4.5 0.4 3.2 0 3.8 64 3.9

Los suelos que corresponden a estas parcelas son de textura franco-arenosa, con bajo
porcentaje de materia orgénica, con los siguientes resultados del analisis de suelos:

Parcela pH C.E, Ca Mg Na SO, Cl CO; | HCO; | RAS
pmhos/cm meq/Il meq/l meq/l meq/I meq/l meq/I meq/l

Lote 96 7.6 1200 2.4 3.6 6.2 2.1 8.6 0 1.6 3.6

Lote 27 7.6 4000 6.7 11.3 21.7 1.4 36.3 0 1.9 7.3

Lote 61 | 7.91 700 0.7 0.7 5.9 0.9 3 0.3 2.9 7.2

Utilizando el Manual para clasificar la calidad del agua por pozo segun el criterio de Ayers
y Westcot, (Cuadro 4) se tiene:

Pozo pH SALINIDAD PERMEABILIDAD TOXICIDAD IONICA
C.Ey C.Ey Sodio (SAR AJ.)) Cloruros
Pozo 96 Normal Prob. Creciente Sin Problema Prob. Creciente Prob. Agudo
Pozo 27 Normal Prob. Agudo Sin Problema Prob. Creciente Prob. Agudo
Pozo 61 Normal Sin Problema Sin Problema Prob. Creciente Sin problema
Continua...
Pozo EFECTOS VARIOS OBSERVACIONES
Nitrégeno Bicarbonatos

Pozo96 | = —ceeeeee- Prob. Creciente Agua apta para riego con problemas de cloruros y sodio
Pozo27 | = --ee-- Prob. Creciente Agua no apta para riego.
Pozo 61 |  —-mmmeem- Prob. Creciente Sin problemas para aplicar el fertirriego

Considerando ahora una segunda clasificacion, pero ahora con los diversos parametros
mencionados en los cuadros 5, 6 y 7 del Manual, se tendrian los siguientes resultados
respecto a la clase de agua de riego:

Pozo Peligro de Porcentaje de Contenidos Méximos de Iones Toxicos
Salinizacién Sodio
Clase Clase Na Cl SO, Boro
Pozo 96 Mala Buena FR FR DR ---
Pozo 27 Mala Media FR FR DR -
Pozo 61 Buena Mala DR DR DR
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FR = Fuera del rango normal.
DR = Dentro del rango normal.

De un analisis general de estas tres aguas se puede decir que corresponden a tres diferentes
tipos de aguas, correspondientes a una clase buena para el pozo 61, de tipo medio para el
pozo 96 y una muy mala como la del pozo 27, pues su agua es de 10 mmhos/cm de C.Ew,
sin embargo, como los suelos son arenosos su aplicacion puede considerarse, ya existe la
posibilidad de lavarse con un sobreriego y utilizar cultivos resistentes a la salinidad.

Para efectos de fertirriego, las aguas de riego de la zona fluctiian en un rango de pH normal
entre 7 y 8.2, lo que no es restrictivo, sin embargo para los pozos con aguas de pH por
arriba de 8, como el pozo 96, es necesario por la concentracién de Ca, Mgy HCO; (4.2
meq/l), aplicar 4cido sulfirico para reducir el pH hasta 6.5, rango recomendado en la
aplicacion del agua de riego. La calibracion de volumen de acido por volumen de agua
aplicado, se puede cuantificar por una prueba de acidificacién en campo, como se menciond
anteriormente.

Ejemplo 9. De un estudio de aguas de riego, realizado en la regién vitivinicola de
Pesqueira en Sonora, se seleccionaron 4 muestras de aguas correspondientes a las de mayor

y menor pH, asi como las de mayor y menor conductividad eléctrica: (Zamudio G. B. et al,
1997)

Pozo pH CE Ca Mg Na SO, Cl HCO, | RASaj | %Na
pumhos/cm meq/l meq/l meq/l meq/] megq/l meq/l %
Rio Blanco 1 7.52 457 0.26 0.08 3.90 0.79 0.74 3.25 7.57 91
Cuesta 4 6.46 533 2.66 2.30 1.5 0.94 1.3 3.58 1.71 23
Tracalita 2 7.09 364 0.38 0.06 3.00 0.34 0.47 3.20 6.40 89
San Fco 6 6.81 2391 9.58 34 10.9 4.8 10.83 7.62 11.12 45

Utilizando el Manual para analizar estos cuatro tipos de agua, segun el criterio de Ayers y
Westcot:

Pozo pH SALINIDAD PERMEABILIDAD TOXICIDAD IONICA
CE, CEy (SAR Al Cloruros
Rio Blancol Sin Problema Sin Problema Prob. Creciente Prob. Creciente Sin Problema
Cuesta 4 Sin Problema Sin Problema Sin Problema Sin problema Sin Problema
Tracalita 2 Sin Problema Sin Problema Prob. Creciente Sin Problema Sin Problema
San Fco 6 Sin Problema Prob. Creciente Sin Problema Prob. Agudo Prob. Agudo
Continga...
Pozo EFECTOS VARIOS OBSERVACIONES
Nitrogeno Bicarbonatos

Rio Blancol

Prob. Creciente

Agua apta para riego, inicio de problemés de Na

Cuestad |  ---em-m- Prob. Creciente Agua apta para riego
Tracalita2 |  --------- Prob. Creciente Agua apta para riego.inicio problemés de Na
San Fco6 |  --mmmmee- Prob. Creciente Con problemas fuertes de salinidad, HCO3. y Na
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De igual manera, en una segunda clasificacion, pero ahora con los diversos pardmetros
mencionados en los cuadros 5, 6 y 7 del Manual, la clase de agua de riego, seria:

Pozo Peligro de Porcentaje de Contenidos Méaximos de lones Toxicos
Salinizacién Sodio
Clase Clase Na Cl SO, Boro
Rio Blancol Buena No indicada DR DR DR .
Cuesta 4 Buena Buena DR DR DR
Tracalita 2 Buena No indicada DR DR DR -
San Fco 6 Mala Media FR DR DR

FR = Fuera del rango normal.
DR = Dentro del rango normal.

Del presente andlisis, se puede mencionar que a excepcion del pozo San Francisco 6, las
aguas son de buena calidad tendiendo a media por la presencia de sodio y sobretodo de
bicarbonatos, ya que todas sobrepasan el limite permisible. Para la zona, este dato es
importante porque si el riego es por aspersion, pueden manchar la fruta y reducir su calidad.

Para los pozos con pH por arriba de 7 y con problemas de RAS ajustado, se justifica la
aplicacion de H,SO, y yeso micronizado para reducirlos respectivamente. De nueva cuenta
la cantidad de 4cido se podria calcular con una prueba de acidificacion en campo o
mediante la metodologia presentada en el anexo 1.

Ejemplo 10. Los siguientes analisis de aguas corresponden a pozos de bombeo del D.R 081
en el Estado de Campeche, y son utilizados como aguas de riego en suelos caracteristicos
de la Peninsula de Yucatan:

Sitio pH CE Ca Mg Na SO, Cl HCO; | %Na | RAS
umhos/cm | megq/l meq/I meq/Il meq/I meq/I meq/l %

NOHACALS 7.3 960 554 | 2.76 1.66 1.06 2.1 6.80 16 0.8

NOHALALI1 7.0 2360 9.52 424 16.14 18.34 5.80 5.72 54 6.15

Utilizando el Manual para clasificar la calidad del agua por pozo segun el criterio de Ayers
y Westcot, (Cuadro 3) se tiene:

SITIO pH SALINIDAD PERMEABILIDAD TOXICIDAD IONICA
C.Ey CEy Sodio (SAR Al.) Cloruros
NOHACAL 5 Normal Prob. Creciente Prob. Creciente Sin problema Sin problema
NOHALAL 1 Normal Prob. Creciente Prob. Creciente Prob. Creciente Prob Creciente
Continua...
SITIO EFECTOS VARIOS OBSERVACIONES
Nitrogeno Bicarbonatos
NOHACAL S | ceeeee Prob. Creciente Agua apta para riego
NOHALAL I | ceeeee Prob. Creciente Agua media con inicio de problemas de Na. HCO3 y Sales




En una segunda clasificacion, pero ahora con los diversos pardmetros mencionados en los
cuadros 5, 6 y- 7 del Manual:

SITIO Peligro de Porcentaje de Contenidos Méaximos de Iones Toxicos
Salinizacion Sodio
Clase Clase Na Cl SO, Boro
NOHACAL 5 Media Excelente DR DR DR
NOHALAL 1 Mala Media FR DR FR

FR = Fuera del rango normal.
DR = Dentro del rango normal.

Del analisis anterior se puede concluir que el tipo de aguas de la region tienen un alto
numero de cationes de Ca, Mg y aniones como sulfatos lo que indica que son aguas de alta
dureza, lo que puede repercutir en taponamientos en sistemds de riego presurizado al
precipitar por efectos de pH alcalinos.



FERTILIZANTES Y FERTIRRIEGO
Nitréogenados

Los fertilizantes nitrogenados que con mayor frecuencia se usan para inyectar en los
sistemas de riego son: urea, sulfato de amonio, nitrato de amonio y nitrato de calcio.

Los fertilizantes nitrogenados como el amoniaco anhidro, el agua amoniacal y el fosfato de
amonio, pueden formar precipitados insolubles al inyectarse en aguas con pH alto o con
contenidos elevados de calcio y magnesio, por ello se usan en aguas neutras o acidas.

El uso efectivo de los fertilizantes nitrogenados requiere del conocimiento de las
interacciones con el agua de riego, y sus transformaciones y movimientos en el suelo.

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

NH, + H,O < NH, H,0 < NH,”OH"

El amoniaco anhidro agregado al agua puede formar agua amoniacal, esta a su vez puede
formar amonio e hidroxido en forma idnica y esto es reversible hasta su forma inicial.

El agua amoniacal se vende como fertilizante 20-0-0.

Al usar amoniaco libre en los fertilizantes se corre el riesgo de que se volatilice en la
atmosfera. Al disolver amoniaco en el agua se libera calor. También se transforma el
amoniaco en el i6n amonio (NH,") y en el i6n hidréxido (OH); este i6n es la causa del pH
elevado. El pH del agua o del suelo tratados con suministro rapido de amoniaco puede
llegar de 10.5 a 12; la reaccion puede invertirse y formar amoniaco en forma de gas y
volatilizarse.

Cuadro 8. Relacion entre pH y % de N que puede volatizarse

pH % N que puede volatilizarse
1.2 0.1
8.2 10.0
9.2 50.0
10.2 90.0
11.2 99.0

Esto indica que se puede volatilizar el amoniaco en aguas con pH de 8 o mayor y
considerando que la reaccién del amoniaco con el agua de riego eleva el pH, el problema se
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agudiza. Inyectando agua amoniacal en el agua de riego normal elevara el pH arriba de 9.4,
donde las pérdidas de amoniaco pueden ser de 30 a 50% del nitrégeno aplicado. Las
pérdidas de nitrégeno son mayores si el aire es muy seco y hay viento.

Para evitar pérdidas de amoniaco por volatilizacion, es mejor fertirrigar con amoniaco o
fertilizantes de amonio en dias frescos, humedos y con poco viento, reduciendo también la
turbulencia en el flujo del agua en canales y surcos. La mejor manera de evitar las pérdidas
de amoniaco es acidificar el agua de riego antes de inyectar el fertilizante y conservar la
forma amonio (NH,").

Los fertilizantes amoniacales no deben aplicarse por aspersion, debido a que el amoniaco se
desprende de las gotas de agua y el gas amoniaco puede dafiar severamente las hojas de las
plantas.

La molécula de amonia (NH;) no tiene carga eléctrica pudiendo entrar libremente por las
células de las plantas, lo que puede perjudicar a las plantas hasta matarlas. E] amonio se usa
como defoliante en el cultivo algodonero.

- Organicos. Los fertilizantes nitrogenados organicos no son rapidamente solubles en el
agua por esta razéon no se usan en fertirriego.

- Urea. No es corrosivo para la mayoria de los metales. Se vende como 46-0-0 sélido y 23-
0-0 liquido. La urea es muy soluble en el agua (1g de urea en 1 cm’). La alta solubilidad
de la urea y el hecho de que no ioniza en solucién, permite su aplicacion directa a las hojas
de los cultivos en soluciones de 0.5 a 1.0% sin riesgos para las plantas, pero debe usarse
urea recristalizada.

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

Las plantas y microorganismos producen la enzima ureasa, la cual transforma la urea en
amonio y carbonato.
0

H,N-C-NH, +2H,0 = 2NH," + CO,"
Una molécula de urea con dos de agua forma dos iones de amonio y uno de carbonato.
Como el amonio tiene carga eléctrica (+) es retenido por las arcillas y particulas de materia
organica; esta transformacion puede ocurrir en horas, después de su aplicaciéon. Cuando la

urea se aplica en seco sobre la superficie del suelo puede llegar a volatizarse a menos que
se riegue o se cubra con suelo.
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Fosforados

La fertilizacion con fésforo por medio del agua de riego no se ha usado debido a la baja
solubilidad de los compuestos de fosforo y a la reducida movilidad del f6sforo en el suelo.

Por lo anterior, en riego por gravedad se recomienda seguir aplicando el fosforo en la forma
tradicional, en el caso de microrriego, s6lo se puede aplicar como fosfatos monoamonico o
diamonico y acido fosforico, lo cual puede resultar costoso.

Potasicos

El cloruro de potasio se usa combinado con sulfato de potasio y magnesio, nitrato de
potasio y fosfato de potasio. Debe tenerse en cuenta que el cloro puede intoxicar algunos
cultivos y ante la presencia de calcio y magnesio en el agua de riego, el sulfato y los
fosfatos pueden crear precipitados. Los fertilizantes de potasio deben probarse por
solubilidad para evitar problemas de impurezas que puedan crear grumos y precipitados.

Fertilizantes con azufre

Los fertilizantes que contienen azufre pueden mejorar el riego superficial. Los fertilizantes
con azufre acidifican la superficie del suelo durante el riego y ayudan a la infiltracion del
agua en el suelo. Cuando el agua contiene calcio y magnesio hay peligro de que se forme
yeso que puede precipitar.

Fertilizacion con micronutrientes

No hay evidencias definitivas del éxito de fertirriego con micronutrientes, por lo que no se
recomienda.
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PROGRAMA DE FERTILIZACION
Fundamentos de un programa

Los programas de fertilizacion se fundamentan en: El agua es el principal alimento y
vehiculo de transporte de los nutrimentos. Cada vez que se riega debe fertilizarse para
dosificar fraccionadamente el nutrimento y de acuerdo con las demandas de la planta en
cada etapa de desarrollo. Las demandas parciales deben sumar las demandas anuales o por
ciclo del cultivo. Los analisis de suelo, agua y plantas son utiles para orientar y hacer
ajustes de fertilizacion.

Recomendaciones para elaborar programas

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

Recomendaciones para preparar un programa de fertirriego:

- La fertirrigacion en frutales debe aplicarse al inicio de la vegetacion y terminar con la
caida de las hojas en los arboles de hoja caduca. En los de hoja perenne, cuando finalice la
ultima brotacion.

- Durante el ciclo se requiere aplicar los nutrimentos de acuerdo con las etapas de
desarrollo, por ejemplo, nitrogeno en brotacion, crecimiento y llenado de grano; fésforo en
prefloral, floral y final de maduracion; potasio en llenado de grano y maduracion; Magnesio
en maduracidn, y calcio en brotacion, crecimiento y llenado de grano.

- Los programas horticolas de fertirriego, duraran todo el ciclo vegetativo.

- Para preparar el programa de fertilizacion se deben tomar en cuenta: la textura del suelo
(CIC), la fertilidad inicial del suelo, el requerimiento de nutrimentos minerales por ciclo
del cultivo, los nutrimentos necesarios para producir una tonelada del producto agricola y
el porcentaje de nutrientes que se consumen en cada etapa de desarrollo.

- De acuerdo con la informacién de las demandas de nutrimentos de los cultivos, el numero
de riegos, la fertilidad inicial del suelo y los fertilizantes disponibles para inyectar en el

sistema de riego, debe prepararse el programa de fertirriego.

- Los programas de fertirriego se pueden preparar por el numero de riegos, por dosificacion
semanal o en diferentes periodos de tiempo.

- En suelos arenosos tiene mayor ventaja aplicar el fertirriego con el mayor nimero de
riegos; en el caso del riego por goteo debe ser diario. Cuando hay suelos arcillosos debe
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evitarse provocar excesos de humedad, por lo que pueden aplicarse dosificaciones de
fertilizantes semanales.

En el cuadro 9 se presenta el consumo de nutrimentos en el cultivo de tomate.

Cuadro 9. Consumo de nutrientes en el cultivo de tomate

Intervalo (kg/ha/dia)
dias
N P,0; K
1-10 0.30 0.01 0.40
11-20 0.30 0.02 0.50
21-30 0.30 0.03 0.50
31-40 0.40 0.03 0.50
41-50 0.40 0.03 0.55
51-60 0.45 0.04 0.55
61-70 0.50 0.04 0.60
71-80 1.10 0.18 2.20
81-90 2.80 1.22 4.80
01-100 1.30 0.10 2.90
101-110 2.70 0.30 5.70
111-120 4.60 0.60 7.80
121-130 3.90 0.45 7.00
131-150 2.70 0.17 1.00
151-200 - - -
Total 250 24 370
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SISTEMAS DE INYECCION

Los equipos de inyeccion dependen del tipo de sistema de riego que se utiliza. Se considera
que los sistemas de riego por gravedad y de baja presion con tuberias con compuertas, se
pueden aprovechar para fertilizar con depoésitos de carga constante y un inyector de orificio
calibrado. Los sistemas de riego presurizado requieren de inyectores de bomba, de tanque y
vénturis. Estos equipos permiten aplicar fertilizantes, fungicidas, herbicidas y soluciones
para prevenir taponamientos en los goteros y en las tuberias, y pueden emplear energia
eléctrica para su operacion o energia hidraulica del mismo sistema de riego.

Inyector de orificio

Se denomina asi a un equipo de fertirriego que consta de tanque de la solucién fertilizadora,
deposito de carga constante, valvula de flotador, dispositivo de inyeccion y accesorios.

El tanque alimenta al depdsito de carga constante por medio de una manguera y tiene
valvula de cierre y apertura. La valvula del flotador abre cuando se descarga solucién
fertilizadora aguas abajo por el inyector de orificio y permite el paso del liquido del tanque
al deposito de carga constante. Cuando sale un gasto menor al de la valvula del flotador,
éste regula el gasto para igualarlo haciendo que la carga hidraulica sea constante. Al
permanecer la carga constante, el gasto del inyector de orificio permanece también
constante.

El inyector del fertilizante puede descargar a un canal abierto o puede conectarse a la salida
del hidrante de un sistema de tuberias con compuertas, como se puede observar en la lamina
14a. Este sistema se usa para fertirrigar surcos y melgas y tiene la ventaja de ser facil de
instalar y de calibrar en campo.

Lamina. 14a. Inyector de fertilizante, Lamina.14b. Acercamiento al inyector de
para tuberias con compuertas en riego carga constante con flotador.
por gravedad.



Vénturi

Reciben este nombre los inyectores de soluciones fertilizadoras que funcionan por succion
generada por un estrechamiento y ampliacion del 4rea de paso del flujo en una tuberia, y se
pueden hacer funcionar de dos formas: a) por presion diferencial generada por valvula y b)
por presion generada por bomba centrifuga.
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Lamina 15a. Vénturi con valvula. Laminal5h. Vénturi funcionando con
valvula.

- Vénturi de vdlvula. Estos inyectores se instalan para derivar un caudal de la tuberia
principal del sistema de riego, aguas arriba de una vélvula. EI agua derivada entra en un
ramal de menor didmetro, en el cual se coloca un dispositivo conocido como "vénturi" que
consiste en una reduccion del area de paso del agua, de manera que al pasar el agua
aumenta de velocidad en el estrechamiento al iniciar la ampliacion se conecta una entrada
de agua o solucién, debido a que en ese punto se genera una succion que se aprovecha para
aplicar soluciones de agroquimicos.

En la lamina 15a se observa que al cerrar parcialmente la vélvula de la tuberia principal y
estando abiertas las dos valvulas de derivacion , se obliga al flujo a pasar por el ramal desde
el punto (a) al punto (), entre mas cerrada esté la valvula de la tuberia principal, mayor
seré el caudal que pasaré por el vénturi, y mayor es la succién en el tanque fertilizador.

Para conocer los caudales que se inyectan al sistema, es necesario medir la diferencia de
presiones que se presente entre los puntos (a) y (b) y anotar el caudal de solucion
correspondiente, para calibrar el sistema fertilizador o aplicador de agroquimicos.

En el cuadro 10, se presentan caracteristicas de inyectores de agroquimicos por succion

incluyendo presion a la entrada, caudal minimo de agua que debe pasar por el inyector, %
de pérdida de carga y maxima capacidad de succion.
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Cuadro 10. Caracteristicas de los inyectores por succion.

Con limitador Sin limitador
Modelo Presionde | Caudal | Pérdidade | Maxima Caudal | Pérdidade | Maxima
entrada | minimo de | carga (%) | capacidad | minimo de | carga (%) | capacidad
(m) agua a de succion | aguaa de succion
través de la (I/h) través de la (I/h)
bomba bomba
(I/h) (I/h)

A(3/47x.5) 10 300 28-43 47 240 30-70 105
20 280 37-60 48 340 25-75 110

30 45 33-46 45 400 25-60 102

40 500 31-45 44 475 25-55 95

50 550 28-42 44 525 25-50 90

60 600 28-35 46 575 25-45 86

70 650 27-37 47 625 25-45 84
A(3/87x.9)9 15 600 33-60 48 450 30-75 200
20 750 35-50 86 645 30-70 220
30 890 31-45 87 820 28-60 200
40 990 30-42 89 940 27-52 190
50 1090 28-40 94 1040 26-48 178
60 1160 26-37 97 1120 25-43 168
70 1240 24-36 100 1210 25-40 160
C(27x8) 15 4600 13-22 60 7500 10-23 100
20 4750 12-19 60 8500 10-21 101
30 4750 13-16 60 10000 8-18 102
40 6900 8-15 60 11000 8-16 103
50 7250 8-13 60 12000 10-15 104
60 7600 7-13 60 13000 8-14 105
70 7-12 60 13650 7-14 106

Como puede analizarse en el cuadro anterior, las pérdidas de carga que produce el
dispositivo constituyen un cierto porcentaje importante de la carga de presién que
proporciona la bomba para el sistema de riego. La instalacion del vénturi en la linea
principal, no es conveniente sobre todo cuando el costo de energia es significante. Ante esta
situacién, es mas conveniente optar por instalar una bomba que proporcione, la carga
necesaria para su funcionamiento, como se explicara mas adelante.

- Vénturi con bomba. En este caso se usa la bomba centrifuga para generar una diferencia
de presiones entre dos puntos de la tuberia principal del sistema de riego, que permita la
inyeccién de la solucion fertilizadora. La succién de la bomba se instala en la tuberia
principal y la descarga se conecta al fertilizador vénturi, de manera que al funcionar,
bombea un gasto adecuado para que pase por el cuerpo del vénturi generando la succion de
la solucion fertilizadora que se incorpora a la tuberia y es conducida hasta la tuberia
principal para ser distribuida en el sistema de riego.
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Lamina 16. Vénturi funcionando con bomba centrifuga.

- Bomba inyectora

Las bombas inyectoras de fertilizantes funcionan con energia eléctrica o con energia
hidraulica. Generalmente son bombas de piston que operan con una cdmara de bombeo
que se llena de solucion fertilizadora al desplazarse el piston hacia afuera de la camara
transportandola hacia el sistema de riego al impulsarla al piston o émbolo hacia dentro de la
camara. Cada ciclo envia un volumen de solucion fertilizadora equivalente al de la camara

de bombeo. El numero de pulsos por unidad de tiempo, permite calcular el gasto promedio
de inyeccion que genera la bomba.
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Lamina 17a. Principio de operacion de una Lamina 17b. Bomba fertilizadora.
bomba fertilizadora.
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Las bombas fertilizadoras usan cualquiera de las dos formas de energia para inyectar la
solucion dentro de la tuberia, en un punto donde la presion es menor que la generada por la
bomba fertilizadora, de manera que la soluciéon pueda entrar en el sistema. La presién que
genera la bomba debe ser mayor que la de la tuberia; entre mayor sea la diferencia de
presiones, mayor sera el caudal inyectado en la tuberia.

Como puede observarse en la lamina 17a, la presién que genera la bomba () debe ser
mayor que la del punto (a), para que pueda existir flujo desde (b) hasta (a), entre mayor sea
la diferencia de presiones mayor serd el caudal inyectado en la tuberia. Para conocer el
caudal inyectado se pone una escala (regla) en la pila o tanque de la solucién fertilizadora,
después de un tiempo se mide el desnivel en dicha escala; al multiplicar el area de la pila o
tanque por el desnivel, se obtiene el volumen aplicado de solucién. Si éste se divide entre el
tiempo transcurrido, se obtiene el caudal inyectado.

- Tanque de inyeccién

Es un dosificador de agroquimicos en el que se diluyen las soluciones, y emplea el método
de presion diferencial para aprovechar la energia hidraulica e inyectar los fertilizantes. Se
emplea un tanque conectado aguas arriba de la valvula de la tuberia principal (1), ver
lamina 18, parte del agua que fluye en la tuberia principal (a) se desvia hacia el tanque por
la tuberia (b) cuando las valvulas 2 y 3 se encuentran abiertas, el flujo entra donde se
encuentra la solucién del agroquimico con una concentracién inicial y al entrar y salir agua
mediante el flujo (¢) se diluye continuamente y sale solucién fertilizadora cada vez mas
diluida por la tuberia (d) y entra a la tuberia principal aguas abajo de la valvula 1, para
mezclarse con el flujo de la tuberia y llevarla al sistema de riego para su distribucion en el
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Lamina 18. Dosificador de tanque.
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Con la finalidad de exponer claramente la inyecién por medio del dosificador de tanque
fertilizador, se realizara un ejemplo de inyeccion variando la concentracion de la solucion.

Ejemplo 11. Se requiere aplicar una solucion fertilizadora que esté diluida en un volumen
total de 1000 1y se quiere aplicar en 60 minutos. La solucion fertilizadora se introduce en el
tanque fertilizador de 1000 I de capacidad y se considera que la concentracion que tiene la
solucion real, es equivalente a la concentracion relativa inicial de 100 %. Al pasar el agua a
través del tanque, diluye la solucion original y se considera que dejando que el agua se

diluya hasta una concentracion relativa de 2%, practicamente se ha aplicado la dosis de
fertilizacion.

Se usa la formula para dosificadores de fertilizante por dilucion:
V Cf ]
iny=—| —Ln——
om="{-tng

donde:

Q,,, esel gasto de la solucion fertilizadora en I/min

\Y% es el volumen en 1
t es el tiempo de aplicacion del fertilizante (min)
Ci es la concentracion inicial relativa en el tanque (%)

Cf es la concentracion final relativa en el tanque (%)

Aplicando la féormula se obtiene el siguiente resultado:

. 1000( 2 )
iny=——| —Ln——| = 16.666 * —(-3.912) =6521 /
Qiny 60 100 ( ) .

Debe introducirse un gasto de 65.2 I/m al tanque de inyeccion para que diluya la solucion
fertilizadora y transporte el agroquimico hacia el sistema de riego. El inyector de tanque
debe tener un medidor de gasto que puede ser un rotdmetro para que fisicamente se conozca

la descarga del fertilizador o con una curva de calibracion del dosificador y la presion
diferencial.
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Inyeccion central y unidades moviles de inyeccion

De acuerdo con el tamafio y tipo del sistema de riego, se pueden usar métodos de inyeccion
central fijos o mdviles que inyecten fertilizantes en secciones de riego especificas.

- Inyeccion central

Cuando los sistemas de riego dominan toda la superficie con riego simultaneo, es necesario
usar sistemds de inyeccion central, tales como pivote central y sistemds de microrriego
pequefios. Requieren de un tanque con capacidad para diluir la dosis del fertilizante del
area que riega simultaneamente. En microaspersion y goteo también se usan unidades
centrales de fertirriego, con capacidad para inyectar el fertilizante por secciones de riego.

- Unidades moviles de inyeccion

Se usan tanques de plastico ligeros o tanques montados en remolques, con equipos de
bombeo de gasolina, para generar la presion diferencial o se tiene el sistema disefiado para
que operen los fertilizadores en cada seccién de riego. En este caso el inyector, ya sea
bomba, vénturi o tanque dosificador, se traslada a cada seccidon que se regard, ésto ahorra
costos del sistema de fertirriego.

Lamina 19. Cabezal de control con inyeccion central
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GASTOS Y TIEMPOS DE INYECCION

Gasto de inyeccion del fertilizante
Para determinarlo se deben seguir los pasos siguientes:
- Cantidad de nutriente. Se determina la cantidad necesaria por hectirea, dependiendo del
numero de fertirriegos y de la dosis de nutriente por fertirriego, segtn la etapa de desarrollo.

Ejemplo 12. Se requiere aplicar 200 Kg de nitrogeno/ha y se aplicard en 10 riegos, para
simplificar se usan cantidades iguales de nutrimento por riego, por lo que:

— = = = 20g/riego
RIEGOS 10 ha

- Seleccion de fertilizante. Se escoge el fertilizante que se usara de acuerdo con el precio
unitario, el tipo de suelo, calidad del agua y programa de manejo. Se tienen dos
condiciones:

i)  Solido. Se selecciona urea (46-0-0)

i1)  Liquido. Se selecciona urea-nitrato de amonio (32-0-0).

- Cantidad de fertilizante/ha

Se calculan los kilogramos que deben usarse por hectarea.

1) Fertilizante solido

Kenut
Kefert  “EU #100
ha %nut

Kgkfert 200100
ha

= 43.5Kg/ha

i) Fertilizante liquido:

Kgurea32 20100
ha

=62.5Kg/ha
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- Volumen de agua

Se calculan cuantos litros de agua se necesitan de acuerdo con su solubilidad en k/l, para los
dos tipos de fertilizante:

1) Fertilizante sélido. Se considera una solubilidad de 0.78 Kg/1 para la urea.

Vo o Kefertha 435 .
Kgferl  0.78

1) Fertilizante liquido. Se usa la densidad de la urea nitrato de amonio (32-0-0) 1.34
Kg/l.

va - Keferthaellfert _ 625e1 _
Kgfert/l 1.34

- Puesta de riego

Se considera como puesta de riego a la superficie que se riega simultaneamente y que se
fertiliza durante el riego con una inyeccion de fertilizante. En riego por gravedad es un
numero de surcos o melgas que se riegan simultdneamente con el gasto modular parcelario.
En riego presurizado equivale a la superficie que se riega con aspersores, microaspersores o
goteros que funcionan simultineamente y pueden ser: una tuberia regante de aspersion o
secciones de riego en microaspersion y goteo. Ejemplo, se consideran 5 ha de riego
simultaneo.
- Volumen por puesta de riego
Se calcula el volumen de agua necesario para cada puesta o seccion de riego.
1) Fertilizante solido: urea (46-0-0)

Vt,=V,xha=557x5=278.51

1) Fertilizante liquido: urea (32-0-0)

Vt,=V,xha=46.6x5=233.01
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- Tiempo de inyeccion
Generalmente es el tiempo total de riego, el tiempo de inyeccion y se aplica a todos los
métodos de riego, sin embargo, es posible que se inyecte fertilizante solo en una fraccion

del tiempo. Para el ejemplo se considera que el tiempo de riego por puesta es de 16 h, e
inyectar los fertilizantes durante todo el tiempo de riego.

- Gasto de inyeccion

Se calcula dividiendo el volumen de solucidn entre el tiempo de inyeccion:

1) Fertilizante sélido. La solucion de urea tiene mayor volumen que el agua necesaria
para diluirla, por lo que se puede tomar el doble del volumen necesario, para

garantizar que el tanque tenga capacidad de suficiente.

Vt  278.502

Qi=—="-"-"=34.81/h=580cm’ / min
T 16
i) Fertilizante liquido. Se puede calcular directo, puesto que es soluble:
Qi = A 14.61/ h = 243cm’® | min
T 16

Gasto de inyeccion de campo

Para comprobar o calibrar un inyector de fertilizantes, es necesario aforar la descarga de la
siguiente forma:

- Recipiente

Se escoge un recipiente graduado para conocer el volumen de descarga.
- Tiempo

Se selecciona un tiempo de captacion del gasto, de manera que la precision de la lectura sea
menor de 1% del gasto de inyeccion.
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- Formula

Se usa la férmula siguiente:

Ve0.06
T

Qi=

Donde: Q, [I/h] es el gasto de inyeccidén, V [cm’] es el volumen captado en el tiempo T
[min].

Ejemplo. Se afora la descarga de un inyector de fertilizantes y se encuentra que llena un
recipiente de V = 500 [cm’] en un tiempo T = 12 min, por lo que:

500 0.06

Qi =251/h=41.7 cm® / min

Tiempo de riego

Se calcula con la formula siguiente:

_27.8¢LRNeS
QmeEa

TR

Donde: TR [h] es el tiempo de riego necesario para aplicar una lamina neta de riego (LRN)
[cm] en una superficie (S) [ha], con un gasto modular (Q,) [l/s] y una eficiencia de
aplicacion (E,) [%].

Ejemplo 13. Riego por surcos.
Se riegan 80 surcos con 1.0 /s por surco, los cuales tienen 200 m de longitud y
espaciamiento de 0.9 m, considerando una LRN = 10 cm con eficiencia de aplicacion (E,) =

0.8.

g _ 20040.9#80
10000

=1.44ha

_27.8e10e1.44
80e1e0.8

TR =6.26h
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Al iniciar el riego, debe observarse el avance y hacer el ajuste siguiente: si el avance es

lento, debe incrementarse el gasto por surco y reducir el niimero de surcos de la puesta de
riego o viceversa.

Ejemplo 14. Riego por aspersion.

Se riega con tres lineas o tuberias de riego con aspersores, espaciadas entre ellas 18 m y
entre aspersores de la tuberia 12 m, la longitud de las tuberias es de 240 m, el gasto medio
de los aspersores es de 0.7 I/s, se requiere aplicar una lamina de riego neta LRN =7 cm con
eficiencia de aplicacion E, = 0.85.

Se puede calcular de la siguiente forma:

Qasp 360 0.7 360
Easp e Etr 1218

LPH =

=1.17cm/h

Donde: LPH [cm/h] es la lamina precipitada horaria, Q,, 1/s] es el gasto del aspersor, E

asp
[m] es el espaciamiento entre aspersores y E,. [m] es el espaciamiento entre tuberias.

R = LRN _ 7 —7h
EaeLLPH 0.85¢1.17
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COMPARACION DE COSTOS DE FERTILIZANTES

Cuando se pueden usar varios fertilizantes para suministrar el nutrimento que se quiere
aplicar al cultivo, es conveniente analizar los factores técnicos y los costos de los
fertilizantes.

Si los precios estan dados en pesos por tonelada de fertilizante, el costo por kilo de

nutrimento se calcula con la formula siguiente:

_ P$/tone100%fert e 1ton
%nut e 1000k

C

Ejemplo 15. Se quiere comparar los costos de nitrogeno, utilizando: urea, sulfato de
amonio, nitrato de amonio, nitrato de potasio y nitrato de calcio. Sustituyendo el costo del
fertilizante y el porcentaje del nutriente en la formula, se tiene:

= - = 6.04% / kdeN - (urea)
461000
L= il ol e =6.67% / kdeN (sulfato de amonio)
211000
= LRI =6.86% / kdeN (nitrato de amonio)
33.5¢1000
_ O lU0e L ot kda (nitrato de potasio)
1301000
G 2200 1U00L 108 dely (nitrato de calcio)
15.5¢1000
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Cuadro No. 11. Resumen de costos de nutriente

Fertilizante %N Costo fert. Costo N
$/ton $/k
Urea 46.0 2,750 6.04
Sulfato de Amonio 21.0 1,400 6.67
Nitrato de Amonio 335 2,300 6.86
Nitrato de potasio 13.0 6,000 47.69
Nitrato de Calcio 15.5 2,820 18.19

Al comparar costos de los fertilizantes debe tomarse en cuenta que algunos de ellos
proporcionan otros nutrientes. El sulfato de amonio proporciona 24% de azufre, ademas
del nitrégeno; el nitrato de potasio proporciona 44% de potasio y el nitrato de calcio
proporciona 21% de calcio, por eso son mds caros.
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EJEMPLOS DE FERTIRRIEGO
Ejemplo 16. Fertirriego con tuberias con compuertas

Se requiere preparar el programa de fertirriego para un lote de 3.84 hectareas, con cultivo
de trigo. Se aplican 4 riegos con laminas de 10 cm.

Longitud de surcos 320 m

Espaciamiento entre surcos 0.75 m

Gasto parcelario 80 Ips

Gasto por surco 1 Ips

Dosis de nitrégeno por hectarea 200 kg

- Cantidad de nitrégeno por riego
C,=200/4 =50k

- Cantidad de fertilizante por hectarea

Se usara sulfato de amonio

Cyer = (50 x 100)/20.5 = 244 k/ha

- Volumen de agua necesario
Solubilidad del sulfato de amonio 0.71 k/l

V,=(244 x1)/0.71 =344 1

- Volumen total por puesta de riego
Se determina la superficie de la tendida de riego.
Nureos = Qparcetario/ Qsurco = 80/1 = 80 surcos
S=(80x0.75x 320)/10,000 = 1.92 ha

V,=344x1.92 =660 1
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Gasto de inyeccion
Se determina el tiempo de riego:
TR =(320x 0.75 x 0.10)/(1 x 3,600) =6.66 h

Se considera un tanque que reciba el volumen del fertilizante, considerando 1 kilo como 1
litro y el volumen del agua, por lo que:

V=660+468 =1,1281

Ejemplo 17. Fertirriego con riego por goteo

Se requiere preparar el programa de fertirriego para un lote de 22.36 hectéreas, que riega 5
secciones de 4.472 ha, con gasto de Q =26 Ips. La dosis de fertilizacion para el cultivo del
melon es: 200-60-100 de N, P,O; y Kg,0 respectivamente y 13 Kg de magnesio.

Para el cultivo de melén usando hibrido de ciclo corto y con fertilizacién preventiva del
consumo de N por microorganismos de 50 Kg de sulfato de amonio. El fertirriego se aplica
en forma semanal y durante 6 semanas.

Los 50 Kg de N del sulfato de amonio no se toman en cuenta para el programa de
fertirriego, debido a que los consumiran los microorganismos del suelo.

Como en este caso no hay informacion de la demanda de nutrimentos por etapas de
desarrollo y se tiene que se aplican riegos diarios, se decide hacer fertilizaciones semanales,
con un fertilizante cada dia.

El suelo tiene pH = 6.0 y tiene contenidos bajos de calcio y magnesio, por lo que se
requiere aplicar nitratos de calcio y magnesio.

El plan de fertirriego requiere de aplicacion de fosforo, que puede ser inyectado como
fosfato monoamoénico. También requiere de potasio que puede ser aplicado como nitrato de
potasio. Por tltimo se requiere la aplicacion de nitrato de calcio para cubrir las necesidades
de calcio y se deben considerar las aportaciones de nitrégeno para calcular el faltante y
cubrirlo con sulfato de amonio.

- Fosforo
Cantidad de fosforo:
C,semana = 60 Kg/ha/6 = 10 Kg de P,O, /semana
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Cantidad de fertilizante/ha (MAP)
Crenna = 10 %/ha X 100/61 = 16.4 Kg de MAP/ha

Volumen de agua para dilucion.

V,=16.4 Kg/ha/0.25 Kg/l = 65.6 1/ha
Volumen por puesta de riego para MAP.

V, = 65.6 (I/ha) x 4.472 (ha) = 293.4 1 de agua.

Tiempo de inyeccion. Considerando LR = 0.6 cm
Q=26lps IR=1yE=09

TR=(27.8x4.472x0.6)/(26 x 1 x0.9)=3.19 h=3h 11 min.

Si se considera que el sistema debe lavarse durante los 30 minutos finales, se tiene que el
tiempo de inyeccioén T, = 2 h 40 min.

Q;=293.41/2.66 h=110.3 I/h = 1,838 cm’/min.

- Potasio
Cantidad de potasio

Cxg20/semana = 100 (Kg/ha)/6 = 16.7 Kg/semana
Cantidad de nitrato de potasio

Crena = (16.7 x 100)/44 = 38 Kg/ha
Volumen de agua para dilucion.

V, =38 (Kg/ha)/0.13 (k/) =292 l/ha
Volumen por puesta de riego para potasio

V, =292 x4.472=1,3051de agua
Gasto de inyeccion

Q,=1,3051/2.66 h=490.9 I/h = 8,182 cm’/min



- Calcio
Se requiere aplicar 42 Kg de calcio por hectarea.
Cantidad de calcio

Ceusemana = 42 (Kg/ha)/6 = 7 Kg de Ca/semana
Cantidad de fertilizante/ha

Cidecama = 7 (Kg/ha) x 100/21 = 33.3 de N de Kg/ha
Volumen de agua para dilucion:

V,=33.3 (Kg/ha)/1.02 (Kg/l) = 32.7 I/ha
Volumen por puesta de riego

V,=32.7x4.472=146.11
Gasto de inyeccién

Q,;=146.1 (1)/2.66 (h) =54.9 I/h =915.7 cm’/min.
- Nitrégeno

Se consideran las aportaciones de nitrogeno al aplicar fosfato monoamoénico, nitrato de
potasio y nitrato de calcio y luego se calcula el faltante con sulfato de amonio.

Se aplican 16.4 Kg de fosfato monoaménico (MAP) y como tiene 12% de nitrogeno, se
tiene que:

Cxi =16.4 x 12/100 = 1.97 Kg de nitrégeno

Se aplican 38 k de nitrato de potasio, los cuales tienen 13% de nitrégeno, por lo que:
Cy, =38 x 13/100 = 4.94 Kg de nitrdgeno.

Se aplican 33.3 k de nitrato de calcio, los cuales tienen 15.5% de nitrégeno, por lo que:

Cy; =33.3x15.5/100 = 5.16 Kg de nitrogeno

Aplicando un fertilizante por dia, se aplicarian 12.07 Kg de nitrogeno al aplicar esos tres
fertilizantes.
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Cantidad de nitrogeno por semana

Cy =200 (Kg/ha)/6 = 33.33 Kg/semana.

La cantidad de N faltante sera:

Cyr=33.33-12.07 = 21.26 Kg/semana

Cantidad de sulfato de amonio:

Croma = 21.66 x 100/21 = 100 Kg/ha

Volumen de agua para dilucion:

V, = 100 (Kg/ha)/0.706 (Kg/l) = 141.6 I/ha

Volumen de agua por puesta de riego:

V,=141.6 x4.472 =633 1

Gasto de inyeccion:

Q; =633 (1)/2.66 (h) 238 1/h =3,966.1 cm’/min.
- Magnesio
Cantidad de magnesio

Cy, = 13 (Kg/ha)/6 semanas = 2.16 Kg/semana

Cantidad de sulfato de magnesio:
Crerna = 2.16 x 100/9.8 = 22.1 Kg de fert/ha
Volumen de agua para dilucion:

V,=22.1 Kg/ha/0.85 Kg/l = 26 1 /ha
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Volumen total:

V,=26x4472=11631

Gasto de inyeccion:

Q,=116.3/2.66 = 43.7 1/h = 728.8 cm*/min.

El programa de aplicaciones queda integrado inyectando un fertilizante cada dia durante
2.66 horas, con diferentes gastos de inyeccion cada dia y se presenta en el cuadro siguiente:

Cuadro 12. Gastos de inyeccion por fertilizante

Fertilizante Vol. de Nutriente
Kg/ha Kg/puesta | agual Qlh Kg/ha
MAP 16.4 74 293.4 110.3 10.0
Nitrato de K 38.0 170 1305.0 490.9 16.7
Nitrato de Ca 33.3 149 146.1 54.9 7.0
Sulfato de NH, 100.0 447 633.0 238.0 21.3
Sulfato de Mg 22.1 89 99 43.7 s

Si se quiere aplicar un solo gasto de inyeccion se puede usar el tanque de fertilizacion a su
maxima capacidad, poniendo el fertilizante necesario y agregando agua, hasta 1,500 I,
debido a que el volumen total méaximo necesario fue 1,305 1 para el nitrato de potasio. Asi
cada solucidn fertilizadora tendra la dosis de fertilizante y concentracién necesaria.
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ANEXO 1
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Procedimiento quimico para reducir el pH en aguas de riego, adicionando acido
sulfiirico.

El potencial hidrogeno o pH de una solucién, es un término universal que define las
condiciones de acidez o alcalinidad de una solucion.

El numero entero de pH representa el valor negativo de la potencia a la cual hay que elevar
al 10 para obtener la actividad del ion hidrogeno. Entonces, se podria también expresar
numéricamente como el logaritmo negativo de la concentracion de iones hidrogeno
mediante la férmula:

pH = —log[H+

Por esta consideracion, se toma como base la capacidad de disociacion del agua destilada en
condiciones ideales de temperatura y presion, la cual disocia 1*10™* moléculas de H,O,
correspondientes a 1*107 para el OH y 1*10” para el H".

De ahi que el agua con un pH de 7 se considere neutra, las mayores de 7 sean alcalinas y
acidas aquellas soluciones que tengan un pH inferior a 7.

Entonces, si se tiene un agua que tenga un pH de 8.5, el contenido de iones hidrégeno sera
igual a 10®° y de los OH ser4 igual 10**% = 10"

Una de las caracteristicas mas importantes de una agua alcalina, corresponde a un gran
presencia de aniones de carbonatos (CO37), bicarbonatos (HCO3") y por supuesto los iones
oxidrilos OH’, que en conjunto producen el grado de alcalinidad del agua, dicho de otra
manera, la concentracion de estos iones esta directamente relacionada con el pH alcalino de
una solucion.

Al proceso de eliminacion de este tipo de sales, corresponde a reacciones basadas en la
accién mutua entre acidos y bases, a los cuales se les denomina reacciones de
neutralizaciéon. En el presente trabajo, se analizara el procedimiento quimico para
determinar el volumen de acido sulftrico que hay que adicionarle a un agua, para eliminarle
o neutralizarle cierto grado de alcalinidad, de manera que su pH sea el factor de regulacion.

El 4cido sulfurico ( #,50, ), es el compuesto quimico mas utilizado para neutralizar bases, y
eliminar alcalinidad. De acuerdo con el peso molecular de sus componentes: para el
hidrogeno: H =1, para el azufre: =~ S =32 y para el oxigeno: O = 16, resulta
entonces, que calculando su masa molecular:

2 moléculas de hidrogeno = 2 g/mol
1 de azufre = 32 g/mol
4 de oxigeno = 64 g/mol
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La masa total de &cido sulfurico = 98 g/mol.

Por otra parte, para un volumen dado de acido sulfurico, la concentracion de acido puro a
un 98% viene siendo de 1,850.17 g/I.

La molaridad de una solucién se define como la relacion que existe entre el numero de
moles del elemento por unidad de masa o de volumen; entonces la molaridad del H,SO, en
un litro de solucién seria igual.

185017 g/!
989 g/ mol

Un célculo de la molaridad de una mezcla entre soluciones seria por ejemplo, si tuviéramos
un volumen de agua = 1000 1y 10 1 de &cido sulfurico, la molaridad seria ahora igual a:

Molaridad en un litrodel acido * (volumen acido)

Molmezcla =
(volumen acido + volumen agua)

*
Mel. mezcla = —ISLO]/—]——I—OI =0.1782mol / |

(1000 + 10) 7.

La molaridad de mezcla de agua + acido, en analisis de agua de riego, se da en términos de
equivalentes o miliequivalentes por litro, este término se obtiene al multiplicar el numero
de moles/l por la valencia de elemento quimico que se trate; por ejemplo, para un litro de
acido sulfurico ( Mol = 18 mol/l), segin la férmula quimica, existen 2 hidrégenos por 1
mol. de 4cido, entonces:

Molaridad = 2 x 18 = 36 eq/l = 36,000 meq/1
Entonces, el acido sulfurico al 98%, tiene una concentracion de:
36,000 meq/l 6 36 eq/l
1.- Reduccion del pH a valores neutros o de 7.

Con base en los resultados anteriores podemos calcular el siguiente ejemplo:

Si tenemos un volumen de agua igual a 2500 1. con un pH inicial de 8.5, donde el anélisis
quimico nos dice que se tienen las siguientes concentraciones de aniones:

Carbonatos €0y = 0.0667 meq/I
Bicarbonatos HCO;™' = 0.328 meq/I
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y se desea neutralizar el agua hasta llevar su pH a un valor de 7.

La alcalinidad del agua se define como el contenido total de aniones en una solucién, los
aniones como se especifico en el cuadro anterior lo constituyen en este caso en particular,

los carbonatos, bicarbonatos y los OH del agua. Para calcular la concentracién de iones OH
se utiliza la forma.

Mol = 10714 PH) 10704789 = 0,0000316eq / 1 = 0.00316meq / |
Entonces para calcular la alcalinidad total, se suman el contenido de aniones en la solucion.
Alcalinidad total = 2 aniones = 0.0667 + 0.328 + 0.00316

Alcalinidad total = 0.398 meq/1

Un problema de reduccion de alcalinidad se refiere a determinar la cantidad o el volumen
de H,S0, que neutraliza las bases. Utilizando H,SO, puro a 98°, cuya molaridad o

concentracion es de 36 eq/l como se célculo previamente, el volumen de 4cido requerido al
realizar la mezcla del acido y el agua sera:

Alcalinidad total * Vol. Agua
Concentracion de Acido

Vol Acido =

0.398 meq / 1o 2500/
36000 meq /[

Vol Acido=

Vol Acido = 00276 [=27.6ml

Esto significa que si, a un volumen de agua de 2500 1 con un pH de 8.5, se le agregan 27.6

ml de acido sulfurico de 98° se elimina la alcalinidad existente, bajando el pH de éstas hasta
un valor neutro o de 7.

Considerando la férmula anterior, para 10 m’ de agua con las mismas condiciones de
carbonatos y bicarbonatos, la cantidad de acido necesaria seria:

0.398meq / 1 -10000/
36000meq / |

Vol Acido = =110/

2.- Reduccién del pH a valores menores de 7.
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Otro problema bastante comun y de aplicacion practica en sistemas de riego, consiste en
determinar Ja cantidad de acido que hay que aplicar para llevar el agua desde un pH inicial
hasta un pH final, generalmente por abajo de 7 para acidificar el agua.

El procedimiento a seguir es semejante al propuesto anteriormente, primero se debe
determinar el total de iones alcalinos o la concentracién de CO™;, HCO',; y OH™ que existen
a un pH inicial. Después se debe de proponer una alcalinidad final, es decir, hasta que grado
se requiere dejar sin carbonatos o bicarbonatos el agua. El grado final de carbonatos y
bicarbonatos puede ser considerado tomando como base los valores maximos permisibles
propuestos en el presente manual. (Cuadro 4).

Supongamos que se tiene un volumen de agua de 1000 1 con un pH inicial de 8.5 y se
quiere llevar hasta un pH final (pHf) de 6. Segun el andlisis quimico se determiné que las
concentraciones de carbonatos y bicarbonatos era de:

CO;, = 0.0892 meq/l
HCO, 0.953 meq/l

Se desea reducir el total de carbonatos a concentraciones minimas de 0.000029 meq/l y de
.309 meq/l para los bicarbonatos. El procedimiento a seguir es el siguiente:

A) Cdlculo de la alcalinidad inicial

La alcalinidad inicial sera la suma de carbonatos, bicarbonatos y OH, los 2 primeros ya son
conocidos y los OH del agua se calculan con la formula:

Mol =1074=P —10714-85) — 000003 16eq / I
La alcalinidad inicial sera igual a la suma total de aniones y serd igual a:

0.0892 + 0.953 + 0.00316= 1.0453 meqg/l

B) Cdlculo de la alcalinidad final.

Ahora considerando que el agua sera llevada a un pH de 6 y se reduciran los carbonatos a
los valores dados; la alcalinidad final, sera igual a la suma de carbonatos y bicarbonatos
mas los contenidos de OH™ que para este caso seran iguales a:

Mol =10714=PHD —107(14-9) ~ 000000001eq / /

La alcalinidad final sera entonces



CO~, HCO, OH'
0.000029 + 0.309 + .000001 = 0.309 meq/!

C) Cdlculo del cambio de alcalinidad.
Entonces el cambio en la alcalinidad total sera igual
Alcalinidad inicial - Alcalinidad final = Cambio
1.0453 meq/l - 0.309 meq/l = 0.736 meq/I
Esta alcalinidad es la que hay que eliminar con la aplicacion de acido.
D) Cambios en el ion hidrogeno.

Sin embargo, en los cambios de pH del agua, también hay que considerar los cambios en el
ion hidrégeno. La concentracion de iones hidrogeno se calculan de la siguiente forma:

Concentracidn inicial de ion hidrégeno = 10 " (-pH)
Concentracion final del ion hidrégeno = 10 " (-pHf)

Entonces:

Concentracion inicial = 1077 =108 = 31622 E -9
Concentracién final = 10777 =107 = 0.000001

El cambio total en el ion hidrégeno sera igual a la resta entre la concentracion final y la
inicial:

.000001 - 3.1622E-9 = 9.9683E-07
E) Determinacion del grado de alcalinidad total.
El cambio de alcalinidad calculado anteriormente, al afectarlo por el cambio en el ion
hidrégeno, sera igual ahora a la suma entre los cambios de concentraciones:

0.736323 meq/l + 9.968E-04 meq/l = (.73732 meq/!



F) Determinacion del volumen de dcido.

Si se utiliza un acido sulfurico al 98% la concentracién del acido es de 36,000 meq/l y el
volumen de acido requerido sera igual a:

Vol acid [Cambio de alcalinidad + cambio de ion hidrogenado] * VolumendeAgua
ol acido =

Concentracion del acido

0.73732meq / 1-1000 /
36000meq / 1

Vol acido = =0.0204 [.deH,SO,

Se necesitan 20.4 ml de H,SO, por cada 1000 1 de agua para reducir un pH desde 9 hasta 6,
en esta agua de riego.

Ejemplo 18. El exceso de bicarbonatos en regiones vitivinicolas es perjudicial, sobretodo
cuando se considera utilizar riego por aspersion, ya que puede dafiar la calidad del fruto.
Del analisis de aguas de riego en Pesqueira, Hermosillo, Sonora, se calcularon los
volumenes de acido necesario de H,SO,, para eliminar el 50% de bicarbonatos de las aguas
de riego en la zona, considerando un volumen de 1000 m’.

Para el presente ejercicio se consideraron las siguientes aguas:

Pozo pH C.E Ca Mg Na SO, Cl HCO; | RASaj | %Na
pumhos/cm meq/I meq/1 meq/I meq/I Meq/! meq/l %
Rio Blanco 1 7.52 457 0.26 0.08 3.90 0.79 0.74 3.25 7.57 91
Cuesta 4 6.46 533 2.66 2.30 1.5 0.94 1.3 3.58 1.71 23
Tracalita 2 7.09 364 0.38 0.06 3.00 0.34 0.47 3.20 6.40 89
San Fco 6 6.81 2391 9.58 34 10.9 4.8 10.83 7.62 11.12 45

Como se puede apreciar en las aguas de riego de la zona, existe una gran cantidad de
bicarbonatos, que sobrepasan el limite permisible de 1.5 meqg/l. En términos generales como
se observa en el cuadro, el pH no es un problema fuerte y estd dentro de los rangos
normales, por tal motivo con fines demostrativos, el procedimiento de célculo se realizara
solo con la eliminacién del 50% de bicarbonatos en las aguas de riego, ya que no presentan
carbonatos en su composicion.

Segun la metodologia anterior para el pozo Rio Blanco 1, la alcalinidad inicial serd igual a
la suma de bicarbonatos y OH, los primeros son ya conocidos ( 3.25 megq/l ) y los OH del
agua se calculan con la formula:

Mol,yy; = 107M=PH) —10714-752) — .00000036116eq / 1 =0.000361meq / 1
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La alcalinidad inicial sera igual a la suma total de aniones y sera igual a:

3.25+0.0003611= 3.25033 meg/!

B) Cdlculo de la alcalinidad final.
Ahora considerando que el agua sera llevada a un pH de 6 y se reduciran los bicarbonatos a

un 50% de los valores dados; la alcalinidad final, serd igual a la suma de bicarbonatos mas
los contenidos de OH™ que para este caso seran iguales a:

Mol gy = 107140 —10714-9) — 0,00000001eg / /
La alcalinidad final sera entonces

50% HCO, OH
1.625 + .000001 = 1.625001 meg/!

C) Cdlculo del cambio de alcalinidad.
Entonces el cambio en la alcalinidad total sera igual
Alcalinidad inicial - Alcalinidad final = Cambio

3.25033 meq/l - 1.625001 meq/l = 1.625329 meq/I

Esta alcalinidad es la que hay que eliminar con la aplicacion de 4cido.
D) Cambios en el ion hidrdgeno.
La concentracion de iones hidrégeno se calculan de la siguiente forma:

Concentracion inicial de ion hidrogeno = 10 " (-pH)
Concentracion final del ion hidrégeno = 10 " (-pHf)

Entonces:
Concentracion inicial = 1077 =107° =31622E - 8
Concentracion final = 10777 =107° = 0.000001

El cambio total en el ion hidrogeno sera igual a la resta entre la concentracion final y la
inicial:
.000001 - 3.1622E-8 = 9.9683E-06

Este valor incluso, se puede suprimir del calculo, ya que es bastante pequefio.
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E) Determinacion del grado de alcalinidad total.

El cambio de alcalinidad calculado anteriormente, al afectarlo por el cambio en el ion
hidrogenado, sera igual ahora a la suma entre los cambios de concentraciones:

1.625329 meq/l + 9.968E-06 meq/l = 1.625329 meg/l

F) Determinacion del volumen de Acido.

Entonces si se utiliza un acido sulfarico al 98% la concentracidén del acido es de 36,000
meq/l y el volumen de 4cido requerido sera igual a:

[Cambio de alcalinidad + cambio de ion hidrogenado] * VolumendeAgua

Vol acido = 5
Concentracion del acido

1.625329meq / 1 -1,000,000 /
36000meq /[

Vol acido =

=45148 1.deH,S0,

Se necesitan 45.148 1 de H,SO, por cada 1000 m’ de agua de riego, para reducir un pH
desde 7.52 hasta 6, y eliminar el 50% de los bicarbonatos existentes.

Procediendo de manera semejante para los demas pozos se encontraron los siguientes
valores:

Pozo pH HCO, | Vol. H2S04 Vol. H2SO4
Calculado | revisado (Zamudio, 1997)
meq/l 1
Rio Blanco 1 7.52 3.25 45.148 46.6
Cuesta 4 6.46 3.58 49.65 513
Tracalita 2 7.09 3.20 4438 45.8
San Fco 6 6.81 7.62 105.69 109.2

Estos valores de volumenes de acido fueron calculados por Zamudio, et al, (1997), y
recomiendan valores muy aproximados (columna 5, del cuadro anterior). Como se puede
observar la metodologia propuesta, estd basada en principios quimicos y su aplicacion
préctica es bastante eficiente en campo.

Cdlculo del gasto de inyeccion del dcido. Siguiendo con el ejemplo anterior, los 45.148 1
de 4cido calculado, al relacionarlos con los 1,000 m’ ¢ 1,000,000 1, la proporcién de la
mezcla serd igual a:

45138/

rop.= ————— = 0.000045138
1000000/
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Esta relacion entre el 4cido y el agua es la que debe existir en la mezcla del agua de riego.
Si se considera que existira un volumen de agua aplicado en la unidad de tiempo, que para
el presente caso, (pozo de bombeo) podria ser del orden de 40 /s, entonces, el gasto de
inyeccidn (Qiny) sera igual a:

Qiny = 0.000045138 * 40/ / s =.00180552/ / s
al convertirlos a litros por minuto y por hora:

60s

Qiny =00180552// s * =18033// min

1min

Qiny =18033 L * 800in _ 6,49/ /
Entonces para un gasto de 40 1/s del pozo de bombeo, es necesario aplicar 6.49 I/h de acido.
La aplicacion de acido stlfurico concentrado es bastante peligroso en su utilizacion, por lo
que se recomienda, que el gasto calculado con anterioridad sea diluido en agua para reducir
riesgos en su uso.
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