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} FERTILIZACION

La préctica de fertilizacién tiene como objetivo aportar los nutrientes esen-
ciales a los cultivos cuando el suelo no los provee en la cantidad adecuada y en el
tiempo oportuno en que son demandados por las plantas.

Suelo

El tomate prospera en diferentes tipos de suelo, siendo los mas indicados
los suelos sueltos, fértiles, bien aireados y con buen drenaje interno, que a su
vez tengan capacidad de retener humedad, que sean de texturas francas a fran-
co arcillosas, con contenidos de materia organica altos (por encima del 5%) y
una buena cantidad de nutrientes. El pH del suelo debe oscilar entre 5,8 a 6,8
para garantizar la méxima disponibilidad de nutrientes (Tabla 6.1 y Figura 6.1).
Ademais, el terreno debe ser uniforme y estar libre de piedras y malas hierbas
(Jaramillo y Lobo, 1983; Barreto, 2002).
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Tabla 6.1. Limitantes en nutrientes de acuerdo con las condiciones del suelo

Condiciones del suelo Zn Fe Mg Cu B Mo Ca Mg s N p K

Ph Alto X | X | X |X|X

Ph Bajo X X | X |X|X X
Materia orgénica alta X X | X |X|X|X X
Materia orgdnica baja X X|X|X

Fertilidad natural baja X X|X|X

Tipo arcilla (fijacion) X X | X X X
Erosién X | X| XX | X[ X|X|X|X|X|X|X
Lixiviacién X X | X |X|X X
Excesos de humedad X[ X|X|[X|X|X|X|X|X|X|X|X
Sequia excesiva X X X
Malos drenajes X |X|X X X
Compactaciéon del terreno | X | X | X X X
Mala aireacién del suelo X[ X|X|[X|X|X|X|X|X|X|X|X
Bajas temperaturas X

Altas temperaturas X X X
Suelos arenosos X X X | X |X X
Suelos calcareos X |X|X X X
Suelos Salinos X |[X|X|X|X X|X|X
Suelos organicos X X | X
Excesos de cal X|X|X|X X X | X
Excesos de fosforo X|X|X

Alto nivel de carbonatos X | X

Hidr6xidos de Fe y Al X X | X X X
Alta flora microbiana X X | X

Fuente: Tomado de Manual Técnico Microfertisa
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Figura 6.1. Influencia del pH sobre la disponibilidad
de nutrientes esenciales en el suelo

Factores que afectan la habilidad de la planta para absorber nutrientes

Segun Lora (1984), los factores que afectan la habilidad de las plantas para
absorber nutrientes son los siguientes:

1. Concentracién de oxigeno en la atmdsfera del suelo: la energia reque-
rida para la toma de micronutrientes es generada por el proceso de respiracién
en las raices de la planta. Con excepcién de las plantas acuéticas, este proceso
depende del suministro de oxigeno en la atmoésfera del suelo, por tanto, una
pobre aireacién inhibe la absorcién de muchos nutrientes y afecta el estado de
oxidacién de algunos de los nutrientes esenciales. La anoxia elimina efectiva-
mente el transporte activo y la ausencia de O, inhibe la fosforilacién oxidativa
y el transporte de electrones, lo cual sugiere el envolvimiento de estos procesos
en el transporte iénico.

2. Temperatura del suelo: la absorcién de nutrientes esta relacionada con
la actividad metabdlica, lo cual a su vez es dependiente de la temperatura. Por
ejemplo, es requerida con mayor frecuencia una mayor concentracién de la so-
lucién de un nutriente para una maxima rata de crecimiento en suelos frios que
en suelos calientes, lo que es cierto en el caso del fésforo. Vale resaltar que el
proceso de transporte de iones es fuertemente dependiente de la temperatura,
y el transporte neto es esencialmente reducido a temperaturas cercanas a cero.
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3. Reacciones antagénicas que afectan la toma de nutrientes: incluso cuan-
do la concentracién de un nutriente en la superficie de la raiz es posiblemente
el factor mds critico que afecta la rata de absorcién bajo condiciones normales,
pueden ser igualmente importantes reacciones antagénicas entre nutrientes.
Existen interacciones entre las cuales se pueden citar algunas como Zinc-Fés-
foro, Zinc-Nitrégeno, Hierro-Fésforo, Cobre-Fésforo, Molibdeno-Fésforo, Mo-
libdeno-Azufre, Zinc-Magnesio, Boro-Calcio, Zinc-Calcio, Hierro-Molibdeno,
Cobre-Hierro, Cobre-Molibdeno y Cobre-Zinc.

4. Sustancias tdxicas: cualquier sustancia que interfiera con los procesos
metabdlicos de la planta puede afectar la toma de nutrientes por la misma. Tales
sustancias pueden incluir altas concentraciones de Mn y Al en suelos 4cidos, asi
como sales solubles, exceso de B y metales pesados, entre otros. Existen a su vez
numerosos inhibidores de absorcién de iones, entre los que encontramos com-
puestos como algunos arsenatos, fenilhidrazonoes, cloroanfenicol, malonatos,
transaconinatos, arsenitos, fluoruros, fluoracetatos, etc.

5. Enfermedades que afecten el normal desarrollo fisiolégico de las plan-
tas, especialmente de las raices, como nematodos, bacteriosis y hongos del suelo
como Fusarium.

6. Exceso o deficiencias hidricas en el suelo.

7. Texturay estructura del suelo, ya que de estas depende en gran parte el
desarrollo de un buen sistema radicular. A mayor area de enraizamiento, mayor
absorcién de nutrientes por la planta.

oma dé muestras para analisis ae suelos

El anélisis de suelos es una herramienta que se utiliza como referencia para
el manejo de la fertilidad de los mismos, ya sea para determinar deficiencias y
necesidades de fertilizacién o para monitorear la evolucién de la disponibilidad
de nutrientes en el suelo, permitiendo un uso correcto tanto de fertilizantes
quimicos y organicos como de enmiendas (ICA, 1992).

Todavia esta practica no es usada ampliamente por los productores debido al
desconocimiento que existe sobre la manera correcta de tomar las muestras para
el andlisis y la falta de informacién sobre la disponibilidad de laboratorios, asi
como su costo. Sin embargo, en el campo es de primordial importancia realizar
un correcto muestreo del suelo para que sea representativo del drea o lote del
que se desea la informacién.
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El analisis de suelos sera tan bueno como la calidad de las muestras tomadas,
puesto que la muestra enviada al laboratorio (de 0,5 a 1,0 kg) representa millo-
nes de kilogramos de suelo. Los siguientes son los pasos a seguir en el muestreo
de suelos (ICA, 1992):

* Recorrer el invernadero en zig-zag y cada 15 o 30 pasos tomar una
submuestra. La recoleccién se hace con pala o barreno.

* Limpiar la superficie del terreno (los dos primeros centimetros de
tierra), tomar la muestra y depositarla en un balde.

* Las submuestras para el cultivo de tomate deben ser tomadas entre
20y 30 cm de profundidad (Figura 6.2).

* Luego de tener todas las submuestras en el balde (de 15 a 20 por
invernadero) se mezclan homogéneamente y se toma aproximada-
mente 1 kg.

* Empacar en una bolsa limpia y enviar al laboratorio lo antes posible.

Figura 6.2. Toma de muestras de suelo

Para identificar la muestra se debe colocar el nombre del propietario, nombre
dela finca, ubicacién geogréfica, numero de muestra y lote, superficie que repre-
senta, y algunas informaciones complementarias como: pendiente del terreno,
riesgo de encharcamiento, color del suelo, tipo de vegetacién, cultivo anterior,
rendimiento obtenido, disponibilidad de residuos, tipo de fertilizantes usados,
si se aplicé o no cal y su forma y época de aplicacién. Idealmente, la frecuencia
de muestreo debe hacerse cada ciclo o cada afio como minimo.
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La muestra se toma con dos a tres meses de anticipacién a la siembra (Mu-
floz, 1996; Jaramillo et al., 2007).

E——————

Es util para correlacionar la extraccién de nutrientes en determinados esta-
dos de desarrollo de la planta y la concentracién del elemento del suelo, ademas
de determinar las causas de crecimiento retardado de enfermedades abiéticas
que se observan en el campo. Es necesario que las plantas evaluadas estén al

menos en floracién, aunque la etapa mas utilizada es el estado de formacién de
frutos (didAmetro de 1 a 3 cm).

Si el anélisis se hace en etapas iniciales de crecimiento (inicio de floracién) es
posible corregir deficiencias mediante aspersiones foliares (el andlisis foliar es
una herramienta que ayuda a la planificacién de los programas de fertilizacién
para cosechas posteriores).

La muestra para el analisis foliar en plantas de tomate se toma de las la-
minas de los foliolos o en los peciolos de las hojas antes o al momento de la
primera floracién, en la tercera, cuarta o quinta hoja desarrollada a partir de la
yema terminal en los tallos principales. No se deben utilizar hojas dafiadas por
insectos, enfermedades, herbicidas u otros, ni tampoco incluir hojas secas con
deformaciones, manchas necrdticas o presencia de insectos.

Para poder interpretar los andlisis foliares es necesario muestrear el tejido
indicativo en la época adecuada para cada cultivo; de esta manera, se logran
comparar los datos producidos con los rangos obtenidos o niveles criticos. Es
importante tener en cuenta que estos niveles pueden cambiar con las variacio-
nes de clima, la tasa de crecimiento de la planta o la presencia o ausencia de
otros elementos.

En general, para las plantas de tomate se proponen los siguientes conteni-
dos como valores apropiados (Tabla 6.2):

Tabla 6.2. Contenidos apropiados de nutrientes
en un anilisis foliar para el cultivo de tomate

(%) (ppm)

3-5 0,4 6 1,25 0,5 |40-60|30-50|70-150| 5-10 [20-40
Fuente: Munoz, 1995

7‘ TECNOLOGIA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS




Antes de hacer un plan de fertilizacién se debe contar con un andlisis de sue-
lo para determinar las necesidades de elementos nutricionales y de esta manera
hacer los ajustes necesarios que garanticen una adecuada nutricién del cultivo
de acuerdo con los requerimientos nutricionales del mismo (Tabla 6.3) (Jarami-
llo et al., 2007).

Tabla 6.3. Interpretacion de un analisis de suelo para el cultivo de tomate

Anilisis Unidad Bajo Medio Alto
Witz ermptes % <5,0 zona céli'da 5,0-10 zona célida >10 zona cél%da
< 10 zona fria 10 - 20 zona fria >20 zona fria
Eésforo (Bray II) ppm <30 30a60 >60
Potasio meq/100 gr <0,3 0,3-0,6 >0,6
Calcio meq/100 gr <1,5 1,6-3,0 >3,0
Magnesio meq/100 gr <0,5 0,6a1,0 >1,0
Aluminio meq/100 gr <1,5 1,6-3,0 >3,0
Azufre ppm <11 11-15 >15
Syt [ oiog |0 | o | o
Micronutriente Unidad Bajo Medio Alto
Hierro ppm* <20,0 21,0240 >40
Manganeso ppm* <5,0 5,0a10 >10
Cobre ppm* <1,0 1,1a 3,0 >3,0
Zinc ppm* <1,5 1,6-3,0 >3,0
Boro ppm™* <0,3 0,3a0,6 >0,6

* Con NaHCO3+ EDTA a pH 8,5 - ** Por agua caliente
Fuente: Muftioz, 1995

La necesidad de fertilizantes por parte del cultivo va a depender de la dispo-
nibilidad de nutrientes del suelo de acuerdo con el pH (ver Figura 6.1), del con-
tenido de materia organica, humedad, variedad, produccién y calidad esperada
del cultivo. Por ello, las aplicaciones de fertilizantes estardn sujetas al resultado
del analisis quimico del suelo, andlisis foliares, observaciones de campo y reco-
mendaciones del asistente técnico.

Una fertilizacién eficiente es aquella que, con base en los requerimientos
nutricionales de la planta y el estado nutricional del suelo, proporciona los nu-
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trientes en las cantidades suficientes y épocas precisas para el cultivo. Una bue-
na fertilizacién no implica aplicar solamente el elemento faltante, sino también
mantener un balance adecuado entre los componentes, tanto en el suelo como
en las diferentes estructuras de la planta.

El programa de fertilizacién debe considerar los siguientes puntos:

e Tipo de cultivo.

e Necesidades nutricionales del cultivo.

e  Caracteristicas y aporte de nutrientes al terreno.

e Contenido de nutrientes aportados por el fertilizante.
e  Solubilidad del producto.

Efecto sobre el suelo y sobre las capas freaticas.
e Dosis y momento de aplicacién.

Se debe tener en cuenta que el tomate es una planta con alta exigencia de
nutrientes que requiere de una alta disponibilidad de macronutrientes como N,
P, K, Ca, Mg, S, y micronutrientes como Fe, Mn, Cu, B, Zn. Aunque el requeri-
miento de N es alto, un exceso de este elemento puede llegar a un exagerado
desarrollo vegetativo con bajo porcentaje de formacién de frutos. Desde el mo-
mento del trasplante hasta la floracidn, la relacién de fertilizacién de nitrégeno
y potasio debe ser de 1:1; cuando comienza el llenado de fruto se requiere de una
cantidad mayor de potasio, ya que este elemento contribuye con la maduracién

y llenado de frutos, por consiguiente la relacién de estos nutrientes debe ser 1:2
0 1:3 (Tabla 6.4).

En el mercado existen varias fuentes de fertilizantes, y entre los mas utiliza-
dos estan: 18-46-0; 10-20-20; 10-30-10; 15-15-15; 17-6-18-2 o fuentes simples
de nitrégeno como urea, nitrato de amonio, sulfato de amonio; de fésforo, como
superfosfato triple o fosfato de amonio; y de potasio, como el cloruro de potasio
(Tabla 6.5). No debe olvidarse aplicar fuentes de elementos menores en forma
edéfica o foliar.

En general, para el cultivo de tomate bajo invernadero se recomiendan las
siguientes cantidades:

Nitrégeno: 300 - 600 kg/ha
Foésforo: 400 - 800 kg/ha
Potasio: 600 -1.100 kg/ha
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Tabla 6.4. Relaciones de nutrientes en el suelo para el cultivo de tomate

Relacién Rango/unidades Efecto
Menor 0,5 meq Falta de color en el fruto
K/ Ca+Mg 0,5a1,0 meq Optimo
Mayor de 1,0 meq | Pudricién apical del fruto (deficiencia de calcio)
Menor de 2,0 meq Deficiencia de calcio
Ca/Mg 4,0 a 5,0 meq Optimo
Mayor de 1,0 meq Deficiencia de magnesio
Menor 0,1 meq Deficiencia de magnesio
Mg/K 0,2 a 0,4 meq Optimo
Mayor 0,5 meq Deficiencia de potasio
Menor 1,0 meq Frutos blandos y maduracién manchada
K/N 1,2a1,8meq Optimo
Mayor 2,0 meq Hombros verdes

Fuente: Semillas Latinoamericanas Chile. Impulsores Internacionales. 2003

Tabla 6.5. Aporte de nutrientes de algunos fertilizantes

N PO KO Ca Mg S
Nitrato de amonio 33 (26) - - - - 0,1
Sulfato de amonio 21 - - - - 24
Nitrato de calcio 15,5 - - 26,5 - -
Nitrato de calcio magnésico 13,5 - - 17 6 -
Nitrato de potasio 13,6 - 45 - 46 - - -
Urea 46 - - - - -
Acido nitrico 9 - - - - -
Fosfato diaménico sol 18 46 - - - -
Fosfato monoamaénico 11 50 - 14 - 0,3
Superfosfato triple - 46 - - - -
Fosfato monopotasico - 52 34 0,2
Acido fosforito 40 1-2
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Sulfato de potasio crist 50 16

Sulfato de magnesio heptahi 26 13

Nitrato de magnesio 11,5 1 15

La extraccién y acumulacién de nutrientes aumenta conforme se incremen-
ta el crecimiento de la planta del tomate, y su floracién y fructificacién son las
etapas donde se producen los cambios mds acentuados en la absorcién de dichos
nutrientes.

La absorcién de nitrégeno, fésforo, potasio, azufre y magnesio se incremen-
ta intensamente a partir de la floracién (45 dias) y hasta el inicio de la madu-
racién de los frutos (90 dias), lograndose la tasa maxima de acumulacién de
nutrientes tras los tres meses, siendo el potasio el elemento en que mayor pro-
porcién toma la planta, ya que aproximadamente el 73,8% se absorbe durante el
proceso de fructificacién. Por lo demds, estudios realizados acerca de la compo-
sicién mineral del cultivo en diferentes estadios de crecimiento encontraron que
en el momento de la cosecha (105 dias) los frutos habian acumulado 60%, 70%
y 75% de nitrégeno, fésforo y potasio, respectivamente.

Las extracciones de macronutrientes que realiza la planta de tomate estin
relacionadas con las condiciones de desarrollo del cultivo (suelo, clima y técnicas
de cultivo), el destino de la produccién, la variedad sembrada y el rendimiento
agricola (Jaramillo et al., 2007).

La materia organica aumenta la capacidad de almacenamiento del agua, me-
jora la relacién aire-agua en el suelo, amplifica la accién de intercambio catiéni-
co, permite la desintoxicacién de metales pesados, libera compuestos quimicos
que estimulan el desarrollo de raices, estimula el crecimiento de micro y ma-
croorganismos favorables al desarrollo de las plantas y amortigua la liberacién
de nutrientes en la solucién del suelo mejorando su estructura y composicién
nutritiva (Flérez, 1987; Shany, 2007).

La cantidad de materia organica que se aplica depende del anilisis de suelo
y la calidad del abono. Los productos mas recomendados son el compost de alta
calidad (totalmente descompuesto) y el guano o humus de lombriz de buena
calidad (Figura 6.3).
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Figura 6.3. Uso de abonos organicos por sitio antes de la siembra

No obstante, se debe considerar que potencialmente son también fuente de
contaminacién microbiolégica, por lo que es necesario tomar todas las medidas
posibles para controlar su uso y eliminar o reducir los riesgos de contaminacién.

e Se deben usar unicamente abonos orgénicos sometidos a tratamientos de
compostaje buscando reducir el riesgo de contaminacién microbiolégica en
las aplicaciones superficiales.

e No esrecomendable usar estiércol fresco o cualquier materia organica que no
esté totalmente descompuesta, pues pueden ser portadores de enfermeda-
des y patégenos del suelo, asi como también de semillas de malezas.

e La aplicacién del abono orgénico se debe realizar con al menos dos semanas
de anticipacién a la fecha de siembra o trasplante para evitar la toxicidad y/o
problemas de inocuidad en la planta o en sus frutos. Se usan dosis entre 1
a 5 ton/ha dependiendo del contenido de nitrégeno y materia organica, de
acuerdo con el andlisis de suelo.

o Deben transcurrir mas de 120 dias desde la aplicacién hasta la primera cosecha.
e Conviene realizar una buena preparacién del suelo para tener una adecuada
incorporacién del abono al terreno, evitando asi los riesgos de contamina-

cién microbiolégica.

e Solo se deben utilizar abonos de origen conocido y que den garantias de las
técnicas de tratamiento.
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En caso de generar los abonos en la propia finca, es importante considerar que:

e Lapreparacién del abono se debe realizar en un lugar retirado de las instala-
ciones de la finca y de fuentes de agua que puedan resultar contaminadas.

e Se deben seguir adecuadamente las técnicas para preparar abonos organicos
(Jaramillo, 2007; Shany, 2007).

Nitrogeno: el nitrégeno es el nutriente que mas afecta el crecimiento y la
produccién del tomate por su facil asimilacién, lo que lo convierte en un ele-
mento fundamental en la formacién de aminoacidos, proteinas, enzimas, acidos
nucleicos, clorofila, alcaloides y bases nitrogenadas ideales para obtener un ra-
pido crecimiento (Tabla 6.6). También promueve la formacién de flores, frutos y
regula la maduracién de la planta.

Un adecuado nivel de nitrégeno contribuye a un fuerte crecimiento de la
planta, mejora el color y tamario del fruto y disminuye la aparicién de hombros
verdes (Jaramillo et al., 2007; Noticias Agricolas Colinagro).

Una de las funciones mds importantes del nitrégeno es su accién directa
sobre el incremento de la masa seca, porque favorece el crecimiento del tallo y el
follaje contribuyendo a la formacién de frutos y granos. No obstante, un exceso
de este elemento provoca un gran aumento de follaje, un escaso desarrollo en el
sistema radical y un retardo en la formacién de flores y frutos.

En el fertirriego, el nitrégeno se suministra en mayor proporcién a manera
de nitratos (NO,) y en menor proporcién en forma amoniacal, ya que permite
mantener el pH estable en el sistema. En términos generales, se recomienda
conservar una proporcién de nitrégeno amoniacal entre 15% y 20% del nitrége-
no total (Rodriguez y Flérez, 2004).

La deficiencia de nitrédgeno se manifiesta con un alargamiento en las plan-
tas, tallos delgados y hojas también delgadas y erguidas. Las hojas inferiores
presentan un color verde pélido hasta casi amarillo, y cuando la deficiencia es
severa toda la planta se vuelve de un color empalidecido, los foliolos se tornan
pequenios, la nervadura principal de las hojas se vuelve de color pirpura antes de
desplomarse, las flores se pueden caer prematuramente y el fruto en formacién
se queda pequerio (Figura 6.4).
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Figura 6.4. Deficiencia de nitrégeno

El exceso de nitrégeno induce un excesivo crecimiento vegetativo y hojas
de color verde oscuro, retrasa la floracién y hay menos flores por racimo; se
produce ademés un escaso cuajado de frutos (adquieren un color verde pélido),
disminuyéndose el contenido de sélidos en el jugo y con aumento de la acidez,
la maduracién se retrasa, los tallos se vuelven gruesos y los entrenudos largos.
Igualmente, aumenta la susceptibilidad de las plantas a las enfermedades como
gotera y botritis (Figura 6.5) (Jaramillo et al., 2007; Barreto et al., 2002; Rodri-
guez y Flérez, 2004).

Figura 6.5. Presencia de vegetacion en la inflorescencia por un exceso de nitréogeno
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Para controlar la deficiencia de este elemento se recomienda la aplicacién de
urea, ya sea en forma edafica, foliar o por fertirriego.

Fosforo: al igual que el nitrégeno, es un elemento mévil en la planta, en la
que actdan ligados fisiolégicamente. Trabaja en la fotosintesis, la respiracién, la
transferencia de energia, y en la divisién y el alargamiento celular; promueve el
crecimiento y desarrollo de las raices, mejorando la calidad del cultivo y siendo
vital para la formacién de semillas, aumentando la resistencia a enfermedades
y jugando un papel importante en la fotosintesis y en la respiracién celular ne-
cesaria para el desarrollo de estructuras reproductivas y del sistema radical (Ja-
ramillo et al., 2007).

El fésforo es también valioso para el metabolismo energético de la planta
porque pertenece a las moléculas AMP, ADP y ATP. Forma parte de los acidos
nucleicos ADN, ARN y de otros compuestos como el 4cido fitico (Tabla 6.6), im-
portante en la germinacién de las semillas y el desarrollo dela raiz. Se encuentra
en mayor proporcién en las hojas jévenes, flores y semillas en desarrollo (Rodri-
guez y Flérez, 2004).

La deficiencia de fésforo disminuye drasticamente la floracién, produccién y
calidad del fruto, creando un raquitismo en la planta, expresada en tallos delga-
dos y fibrosos con una coloracién parpura opaca; mientras, las hojas adquieren
una coloracién verde oscuro o azulada, con tintes bronceados o purpuras (lo que
es un sintoma muy comun en la etapa de semillero) y se presenta poca floracién
y cuajado de frutos. Cuando la deficiencia es muy severa se presenta un retardo
en la floracién, se produce caida de hojas, flores y frutos, y la maduracién es
tardia (Figura 6.6).

De la misma forma, la deficiencia de este elemento afecta el desarrollo, debi-
do a que la produccién de proteinas es muy baja y la sintesis de almidén, celulosa
y sacarosa se reducen. Un efecto notorio de este fendmeno es la reduccién en la
expansion celular, razén por la cual las plantas pueden presentar enanismo (Ro-
driguez y Flérez, 2004); aunque existen en el mercado algunas fuentes foliares
de fésforo que pueden ayudar a corregir una deficiencia de este.

Por otro lado, su exceso induce a deficiencias de micronutrientes, principal-
mente de hierro y zinc.

Potasio: es vital para la fotosintesis y esencial para la sintesis de proteina,
ayudando a la planta a hacer un uso mas eficiente del agua. Por su efecto osmo-
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Figura 6.6. Presencia de coloracién pirpura
en las hojas por deficiencia de fésforo

rregulador, aumenta la tolerancia a heladas, aporta notablemente a la forma-
cién y calidad de frutos, activa las enzimas, tiene resistencia a enfermedades,
ayuda a las plantas a soportar el estrés causado por nematodos vy, sobre todo,
mejora considerablemente la calidad de los cultivos y sus cosechas.

Este elemento tiene importancia preponderante en el llenado, la firmeza yla
calidad organoléptica del fruto e interfiere en la uniformidad de la maduracién,
incrementando la vida en estante. Las aplicaciones de K en tomate generalmen-
te son més altas que para cualquier hortaliza. Por cada tonelada de fruto de to-
mate producido, se requiere que el cultivo haya removido 4,5 kg de K disponible
en el suelo. Del total del K absorbido por la planta, la mayor parte es acumulada
en el fruto (57%).

Este nutriente mineral es el mds abundante en el citoplasma, y su importan-
cia fisioldgica radica en el papel que juega en el metabolismo de los carbohidra-
tos y las proteinas (Tabla 6.6). Por otra parte, contribuye a la economia del agua
porque regula la apertura estomacal, lo que es sumamente importante para la
absorcién de CO, y el control de la transpiracién; asi mismo, aumenta la veloci-
dad de reaccién en mas de 50 enzimas y, en algunos casos, amplifica la afinidad
por el sustrato. Entre las enzimas sobre las cuales actia el potasio se encuentra
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la piruvato quinasa, enzima esencial en la respiracién y en el metabolismo de los
carbohidratos (Rodriguez y Flérez, 2004).

La deficiencia de potasio puede ser similar a una insuficiencia de magne-
sio, ya que ambas se manifiestan primero en las hojas viejas; sin embargo, la de
potasio se caracteriza por una clorosis entre las nervaduras, las cuales ripida-
mente se tornan de color bronce y luego se necrosan (Figura 6.7), los entrenu-
dos se acortan, hay pérdidas en el rendimiento y falta de vigor en las plantas,
los frutos presentan una maduracién irregular, reducen su tamarfio y su calidad
(pocos soélidos solubles, manchas amarillas con 4reas verduscas), se produce lo
que comuUnmente se conoce como maduracién manchada (blotchy ripening) y
disminuyen su larga vida.

Figura 6.7. Sintomas de deficiencia de potasio en hojas

La deficiencia de potasio trae como consecuencia reducciones en el potencial
hidrico y en la capacidad fotosintética en la planta de tomate; a su vez, en los
frutos disminuye la acidez, aumenta la respiracién y, por tanto, induce al dete-
rioro (Rodriguez y Flérez, 2004).

En suelos muy &cidos, los tallos principales, los peciolos y los pedicelos pue-
den mostrar lesiones de color negro opaco, siendo mas comunes en las zonas
cercanas a los nudos. Estas lesiones pueden conducir a marchitamiento del fo-
llaje, efectos que pueden confundirse por la toxicidad por manganeso en estos
suelos (Barreto et al., 2002). El exceso induce a deficiencias de magnesio y calcio
por desbalance.
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Para la correccién de la deficiencia de este elemento existen algunas fuentes
de potasio, como son el nitrato de potasio y el fosfato de potasio, aplicados ya
sea por via foliar, edafica o fertirrigacion.

Azufre: es esencial en la formacién de proteinas (Tabla 6.6), ya que hace
parte de algunos aminoécidos. Pertenece a las enzimas y vitaminas, siendo ne-
cesario en el desarrollo de la clorofila, que ayuda a mantener el color verde, esti-
mula el crecimiento vigoroso y la produccién de semilla.

El azufre est4 en la planta en proporcién de una parte por cada 10 o 12 par-
tes de nitrégeno. Si no hay azufre, la planta no puede usar el nitrégeno.

Aproximadamente el 90% del azufre disponible para la planta proviene de
la materia orgénica, y puede decirse que entre mds alto sea el contenido de esta
materia menor sera la posibilidad de una deficiencia de azufre. En consecuencia,
los suelos arenosos bajos en materia organica van a responder mucho més a las
aplicaciones de azufre que los suelos organicos.

La deficiencia de azufre en tomate es escasa bajo condiciones de invernade-
ro. Cuando sucede, las plantas son pequenias; los tallos son delgados, lefiosos y
alargados, con hojas rigidas y curvadas hacia abajo; se desarrolla una clorosis
intervenal verde-amarilla a amarilla; tallos, venas y peciolos adquieren una co-
loracién purpura; las manchas necréticas pueden aparecer en las margenes y
puntas de hojas mas viejas y sobre el tallo; ademds, los frutos son de baja calidad
con maduracién incompleta. Esta carencia es similar a la de nitrégeno, pero para
el azufre los sintomas se manifiestan en las hojas mas jévenes por la poca movi-
lidad de este elemento. En cambio, si existe exceso de este elemento en la planta
puede ocurrir una prematura senescencia de hojas.

Calcio: ayuda a los rendimientos en forma indirecta, puesto que mejora las
condiciones de crecimiento de las raices y estimula la actividad microbiana, la
disponibilidad de molibdeno y la absorcién de otros nutrientes. El calcio alienta
la produccién de granos y semillas, y es necesario para el crecimiento de los me-
ristemos apicales (Tabla 6.6); por ser un elemento poco mévil, su traslocacién es
lenta y su deficiencia se aprecia rdpidamente en las zonas meristematicas.

Es un elemento esencial porque interviene en la estabilidad de la membrana
plasmatica y en la integridad de la célula, ya que es un componente bésico de la
ldmina media de la pared celular en forma de pectatos de calcio. Estos tltimos
son los que le confieren consistencia y cierto grado de rigidez a la pared celular,
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ayudando a preservar la estructura de las membranas celulares al regular su per-
meabilidad. La presencia de pectatos de calcio en las paredes celulares protege
los tejidos contra el ataque de hongos; por otra parte, es un elemento importan-
te en el crecimiento del tubo polinico (Rodriguez y Flérez, 2004).

En frutos de tomate, el periodo critico para la absorcién del calcio es cerca
de dos semanas después de la antesis, cuando la tasa de crecimiento del fruto
es alta. Dias nublados en esta etapa conllevan a la pudricién apical del mismo.
Otro factor a considerar es el antagonismo entre el calcio y el magnesio: una de-
ficiencia de calcio puede desarrollar mayor absorcién del magnesio, provocando
sintomas de fitotoxicidad; por el contrario, altos contenidos de calcio regulan
la absorcién de potasio, evitando el consumo excesivo de este elemento (Rodri-
guez y Flérez, 2004).

Pero, ;por qué se presentan deficiencias de calcio en suelos que tienen un
contenido alto de este elemento? La respuesta es bastante simple: la planta du-
rante todo su crecimiento necesita un constante suministro de calcio, pero no lo
acumula, solo lo toma y lo lleva hasta las hojas. Durante periodos de sequia, con
noches de baja humedad y dias célidos, hay excesiva evaporacién,; es alli cuando
el calcio del suelo es absorbido por las raices y llevado a las hojas, donde ocurre la
evaporacién. ;Qué pasa entonces en las hojas bajeras? Seran deficientes en cal-
cio, siendo alli donde se observan los mayores problemas, pues aun cuando hay
abundancia de calcio en el suelo, este no esta uniformemente distribuido dentro
de la planta. Si existiera alta humedad y menor evaporacién, el calcio alcanzaria
a redistribuirse (Jaramillo et al., 2007; Noticias Agricolas Colinagro).

Se presenta en las plantas de tomate inicialmente un amarillamiento de los
bordes de las hojas superiores, observandose una coloracién parda oscura en
el envés; las hojas en formacién pre-
sentan deformacién y curvamiento
de los bordes hacia arriba y el pun-
to de crecimiento presenta necrosis.
Por su parte, los tallos son delgados,
débiles y quebradizos, las raices son
cortas, poco ramificadas y gruesas, y
en los frutos se presenta una pudri-

cién en el extremo apical, lo que co-
munmente se conoce como “culillo”

Figura 6.8. Pudricion apical del fruto
producida por una deficiencia de Caen la
como maduros (Figura 6.8). planta

y se detalla tanto en frutos verdes
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Cuando la conductividad eléctrica en la solucién del suelo estd por encima
de 3dS/m™" yla concentracién de calcio esta por debajo de 100 ppm, la planta es
mas sensible a la pudricién apical o culillo (Zeidan, 2005).

Si hay un exceso de calcio en la planta, pueden ocurrir deficiencias de pota-
sio y magnesio por desbalance catiénico.

Los factores que promueven la deficiencia de calcio en la planta son (Zeidan,
2005):

* Suelos con deficiencia de calcio o cultivos en sustrato.

* Inesperadas condiciones de estrés por agua en el suelo.

* Tensién por salinidad como resultado de la acumulacién de sales en el
suelo.

» Competencia con otros elementos en el suelo o en el sustrato. Exceso
de Ky Mg ocasionan deficiencia de Ca.

* Condiciones de humedad relativa baja y vientos calientes.

» Altas temperaturas acompanadas por humedades relativas altas.

» Sistema de raices pobremente desarrollado.

» Variedades sensibles.

¢ Altos niveles de amonio (NH4).

Las técnicas para controlar la deficiencia de calcio son (Zeidan, 2005):

* Aplicacién suficiente de calcio en el agua de riego o al suelo.

* Riego regular y prevencién de estrés de agua.

* Prevencién de la acumulacién de fertilizantes en el suelo o en el sustra-
to para evitar la acumulacién de sales.

* Obviar altas concentraciones de Mgy K, elementos que inhiben la ab-
sorcién de Ca en el suelo.

* Aplicaciones de Ky Mg de acuerdo con los requerimientos de la planta.

* Mantenimiento de la humedad relativa adecuada en el invernadero.

» Favorecer un desarrollo radicular amplio y profundo que permita a la
planta soportar condiciones adversas.

» Evitar el exceso de amonio.

Tanto el calcio como el boro son elementos poco méviles, y es més eficiente
suministrar pequefias dosis en forma repetida por via foliar que una sola aplica-
cién grande. Es recomendable aplicar fuentes de calcio como nitrato de calcio o
quelato de calcio, entre otras.

i \
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Magnesio: es un mineral constituyente de la clorofila, de modo que estd
involucrado activamente en la fotosintesis (Tabla 6.6), ayudando a su vez en el
metabolismo de los fosfatos, la respiracién de la planta y la activacién de nume-
rosas enzimas. Es necesario para la formacién de aztcares, propicia la formacién
de aceites y grasas e interviene en la traslocacién del almidén, razén por la que
juega un papel importante en el llenado de los frutos.

La deficiencia de magnesio esta en las hojas mds viejas de la planta, las cua-
les presentan clorosis marginales que van progresando hacia el centro como una
clorosis intervenal; las venas permanecen verdes y aparece un moteado necré-
tico en las hojas cloréticas (amarillas). Estas hojas se curvan hacia el haz, se
necrosan y caen prematuramente, deficiencia que también puede observarse en
la parte media de la planta cuando el cultivo estd en su maxima produccién. En
casos severos se da la muerte de las hojas viejas, toda la planta se vuelve amarilla
y se reduce la produccién (Figura 6.9).

Figura 6.9. Sintoma tipico de deficiencia de magnesio

También es comun la deficiencia de magnesio cuando hay conductividades
eléctricas altas como resultado de grandes concentraciones de potasio. La co-
rreccién de este elemento se hace con base en aplicaciones en forma edéfica con
sulfato de magnesio y 6xido de magnesio, via foliar con productos a base de
nitrato también de magnesio (Zeidan, 2005).
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El suministro adecuado de este elemento depende no solo de la cantidad
absoluta del mismo, sino también de la relacién Ca-Mg. Un exceso de calcio con
relacién al magnesio puede inducir a una deficiencia de este ultimo.

Cuando el magnesio se disuelve en la solucién del suelo, es absorbido a tra-
vés del sistema radicular por difusién o intercambio iénico. La competencia de
nitrégeno, calcio y particularmente el potasio, interfieren con la toma y absor-
cién del magnesio. La toma rapida de fertilizantes nitrogenados (cuando estan
en mayor proporcién que el magnesio disponible) produce deficiencia, y al igual
que con los otros nutrientes no méviles, el periodo critico de utilizacién del
magnesio es en los primeros cuarenta dias de crecimiento (Noticias Agricolas

Colinagro).

Hierro: participa en el proceso respiratorio y en la fotosintesis e intervie-
ne en la formacién de la clorofila (Tabla 6.6), por lo cual es indispensable en la
formacién de alimentos en la planta. El hierro, asociado al cobre, manganeso y
boro, aumenta el contenido de lignina, compuesto organico que cumple funcio-
nes de sostén y proteccién de la planta contra el ataque de organismos causantes
de enfermedades.

La deficiencia de hierro puede tener varias causas:

+ Por un desbalance con otros elementos, como el exceso de fésforo y los altos
niveles de bicarbonato.

« En pH basico, porque el hierro forma compuestos insolubles no disponibles
para las plantas.

+ Porque enlos suelos dcidos el aluminio soluble es més abundante, y restringe
la absorcién del hierro.

El hierro a su vez es un elemento asociado con el desarrollo de los cloro-
plastos, la sintesis de ferredoxina y de clorofila. La ferredoxina actta en varios
procesos metabdlicos, entre ellos la fotosintesis y la reduccién del nitrégeno.
En condiciones de crecimiento controladas, aproximadamente el 80% del hierro
esté localizado en los cloroplastos de hojas de rapido desarrollo, lo cual eviden-
cia la importancia del hierro en la fotosintesis.

Asi mismo, y debido a que es poco mévil dentro de la planta, los sintomas
de deficiencia aparecen en las hojas jévenes de la parte superior de la misma
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(Rodriguez y Flérez, 2004); su deficiencia se presenta en las hojas terminales,
con una clorosis uniforme en los margenes que se extiende por toda la hoja; las
venas también se vuelven clordticas, se disminuye el crecimiento de la planta
(con hojas mas pequenias de lo normal) y las flores se caen (aborto de la planta).
Con el tiempo, la clorosis puede pasar a las hojas mas viejas (Figura 6.10).

Figura 6.10. Clorosis en hojas terminales producida por una deficiencia

La deficiencia de hierro puede ocurrir por un exceso de manganeso en los
tejidos de las plantas; a su vez, se puede producir toxicidad a la planta por exceso
de hierro, generalmente cuando en el suelo se dan condiciones reductoras, como
en el caso de los suelos inundados. Deficiencias extremas de hierro y manganeso
aparecen en suelos ricos en limo y en suelos mal aireados, pues el exceso de agua
y encharcamiento causan pérdida de oxigeno.

Suelos con pH alto y la presencia de carbonato de Ca (cal) inducen la cloro-
sis de hierro, incluso cuando se encuentren presentes altos niveles de hierro en
la planta. El hierro se halla abundantemente en la mayoria de los suelos, pero
principalmente en forma no disponible para la planta. La deficiencia de hierro
aprovechable afecta adversamente el crecimiento de la planta.

De otro lado, bajas temperaturas en el suelo pueden retardar la velocidad de
crecimiento del sistema radicular, lo cual restringe la toma de hierro del suelo.
Como norma, las deficiencias de hierro en el campo tienden a disminuir a me-
dida que la temperatura aumenta y la humedad del suelo disminuye. El mejo-
ramiento de la aireacién fomenta mayor actividad microbioldgica, con mayor
crecimiento de raices y contacto de las mismas con el hierro.
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En caso de una deficiencia severa de hierro, se recomienda aplicar productos
abase de quelatos de hierro al 6% en el agua de riego. La dosis debe ser recomen-
dada por la casa productora.

En general la aplicacién foliar es mejor que la aplicacién al suelo, ya que no
es necesario meterse tanto en la quimica de la tierra y en los consecuentes pro-
blemas de fijacién del hierro por fosfatos, magnesio y otros nutrientes (Noticias
Agricolas Colinagro).

Manganeso: es parte de las enzimas que participan en la respiracién y sin-
tesis de proteina y sirve como un activador para una variedad de reacciones en-
zimdticas tales como la oxidacién, la reduccién y la hidrélisis. El manganeso es
particularmente importante en relacién con la fotosintesis, pues puede tener
influencia directa o indirecta sobre cloroplastos, sitio donde la energia luminica
del sol se convierte en energia quimica (Tabla 6.6).

La deficiencia de manganeso ocurre en suelos arenosos, turbosos, alcalinos
y particularmente en suelos calcareos o sobrencalados, asi como en terrenos con
bajo contenido de materia organica.

Esta deficiencia aparece también en los brotes terminales de la planta, como
sucede con la deficiencia de Fe, y se caracteriza por la aparicién de manchas
cloréticas sobre la hoja, las cuales se unen y forman una clorosis general conser-
vando las venas verdes. Para contrarrestarla se recomienda aplicar quelatos de
manganeso al 13% en el agua de riego.

Zinc: es indispensable en la formacién de clorofila y componente esencial de
varias enzimas, entre ellas las que promueven el crecimiento (Tabla 6.6). Inter-
viene en la utilizacién del agua y otros nutrientes, da resistencia a las plantas de
tomate a bajas temperaturas (heladas). El zinc, asociado con el magnesio, boro y
calcio, aumenta la fortaleza de la membrana celular de las raices actuando como
obstaculo a la penetracién de organismos patdgenos.

Cuando hay deficiencia de este elemento la planta presenta entrenudos del-
gados y cortos, dando a la misma una apariencia de roseta; las hojas son pe-
quenas y gruesas, con manchas cloréticas irregulares de color verde amarillo y
areas necroticas; y los tallos tienen entrenudos cortos; los peciolos de las hojas
se rizan hacia abajo y también se enrollan completamente, y las hojas basales
muestran clorosis café anaranjado; se produce aborto de flores y los frutos que
se desarrollan permanecen pequefios, madurando prematuramente.
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El exceso de fésforo puede inducir deficiencias de zinc, ya sea que la interac-
cién entre estos dos ocurra en el suelo o en el proceso metabdlico dentro de la
planta. Las aplicaciones altas de fosfatos restringen su absorcidn; el elemento se
combinar4 con los fosfatos solubles para formar fosfatos de zinc, que no son ra-
pidamente solubles. Al mismo tiempo, suelos calcareos, organicos o inundados
propician la deficiencia de zinc, sumando que el bajo contenido de materia or-
génica en el suelo es un factor que puede contribuir a dicha deficiencia (Noticias
Agricolas Colinagro).

El hierro o el manganeso (tanto en exceso como en escasez) pueden ser fac-
tores que contribuyen a las deficiencias del elemento. Los sintomas de toxicidad
por zinc es una reduccién del crecimiento de la raiz (Noticias Agricolas Colina-
gro).

Boro: actia sobre la diferenciacién de tejidos y la sintesis de fenoles y auxi-
nas; interviene en la germinacién y crecimiento del tubo polinico (Tabla 6.6) y el
transporte de almidones y azicares desde la hoja hacia los frutos en formacién
(ITAA, 2004).

Si bien es cierto que la cantidad de boro necesaria para el metabolismo es
minima, su carencia es muy frecuente debido —entre otros factores— a su escasa
movilidad dentro de las plantas, aun bajo condiciones de suficiente disponibili-
dad edéfica del elemento. Su mayor concentracién se encuentra en las hojas in-
feriores de la planta, en donde parece quedar fijado. A medida que la planta crece
la concentracién disminuye en las hojas jévenes, puntos de crecimiento y frutos.

Cuando hay deficiencia se manifiesta generalmente en las hojas nuevas, las
cuales permanecen pequertias y se deforman enroscdndose hacia adentro, con
manchas cloréticas de color amarillo naranja y venas amarillas; ademas se ve
proliferacién de rebrotes en formacién de rose-
tas, afectdndose el punto de crecimiento, el que
se necrosa y muere, deteniendo completamente
su desarrollo.

También se presentan tallos cortos, gruesos
y rigidos, y hay caida de flores y frutos con areas
corchosas alrededor del punto de abscisién (Fi-

gura 6.11). El sistema radicular es muy pobre,
grueso y poco ramificado, de color amarillento o
café (ITAA, 2004).

Figura 6.11. Sintoma en frutos
de deficiencia de boro
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Con niveles ligeramente por encima de los necesarios para el desarrollo nor-
mal, se puede producir toxicidad en la planta. Los sintomas comienzan con un
color amarillento de la punta de las hojas y sigue con necrosis desde la punta
superior de una hoja y bordes hasta el centro de la misma (ITAA, 2004).

Factores que afectan la disponibilidad de boro en el suelo

La disponibilidad de boro para la planta esta afectada tanto por los factores
que favorecen su fijacién como por aquellos relacionados con el clima, material
parental, interacciones con otros elementos, materia organica y textura del sue-
lo. La relacién entre el boro y los factores mencionados es la siguiente (Jaramillo
et al., 2007; Noticias Agricolas Colinagro).

+ La escasa movilidad del boro en las plantas.
+ Sutendencia a la lixiviacién.

+ Suadsorcién a los coloides.

+ Suno disponibilidad en épocas de sequia.

+ Nivel de cal y pH: el encalado disminuye la disponibilidad de boro por fijacién
de los hidré6xidos de hierro y aluminio recién precipitados.

+ Interaccién con otros elementos: en suelos con alto contenido de calcio se
presentan generalmente deficiencias de boro, las que también se han induci-
do al aplicar tasas elevadas de potasio y nitrégeno.

+ Clima: cuando el suelo estd demasiado seco se produce una retencién de
boro. Se cree que el secamiento favorece la sustitucién de boro por aluminio,
pero por otra parte la falta de agua reduce la mineralizacién de la materia
organica y, asi mismo, el suministro de boro.

+ Textura: los suelos arenosos son generalmente mds bajos en boro.

Teniendo en cuenta estas situaciones, muchos investigadores de diversos
lugares del mundo desarrollaron las formulaciones y metodologias adecuadas
para hacer altamente eficiente la aplicacién de boro mediante el suministro fo-
liar. Esta practica, como medio para prevenir o corregir deficiencias de boro, ha
resultado ser la mejor alternativa, y su uso se esta extendiendo en practicamen-
te todos los cultivos de las principales zonas agricolas del mundo.
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Las ventajas de la aplicacién foliar de boro son multiples, entre las que se
destaca la formulacién liquida con equipos aéreos o terrestres mediante siste-
mas de riego, ademads de ser compatible con la mayoria de plaguicidas, coadyu-
vantes de uso agricola o con otros nutrientes de aplicacién foliar, lo que permite
el aprovechamiento de las aplicaciones convencionales requeridas en los culti-
vos. Se requieren cantidades mucho menores por unidades de superficie en com-
paracién con la aplicacién edafica, y dada la eficiencia de su absorcién por via
foliar, se garantiza la eliminacién de factores de pérdida como son la lixiviacién,
la precipitacién y adsorcién, y la no disponibilidad en épocas de sequia.

Debido a su velocidad de absorcién por via foliar, se pueden corregir en for-
ma inmediata los sintomas de carencia tanto en plantas anuales como perennes,
garantizando un suministro oportuno del nutriente a los cultivos en fase de
activo crecimiento, incluso bajo condiciones de estrés.

En el cultivo de tomate se reportan incrementos de 16% en el rendimiento
del mismo, asi como aumentos en el contenido de aztcares, materia seca, vita-
mina C y nitrégeno proteico, como resultado de aplicaciones periédicas de boro.

Cobre: el cobre esta presente en diversas enzimas o proteinas relacionadas
con los procesos de oxidacién y reduccién, induciendo a la formacién del polen
viable, por lo cual su mds alta demanda se presenta en la floracién. Actia con-
juntamente con el manganeso y el zinc en la utilizacién y movilizacién de otros
nutrientes, aportando al desarrollo de las raices y a la formacién de proteinas y
enzimas.

El cobre cumple las funciones de acrecentar el sabor en los frutos y aumen-
tar la capacidad de almacenamiento, la resistencia al transporte y el contenido
de azucares (Tabla 6.6).

Cuando hay deficiencia de cobre, las margenes de las hojas jovenes de la
planta son pequefas, palidas y distorsionadas, se enroscan hacia arriba y los
brotes son atrofiados, mientras que también se ve un desarrollo muy deficiente
de la raiz; de la misma manera, se producen lesiones necréticas oscuras sobre la
vena principal, hay una minima o nula produccién de flores y en casos severos la
planta puede presentar enanismo y clorosis.

El exceso de este elemento produce una reduccién del desarrollo de la raiz y
se observa clorosis similar a la falta de hierro, probablemente como consecuen-
cia de una deficiencia inducida de este elemento al reducirse por competencia la
absorcién del mismo hierro.
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La correccién de deficiencias de cobre puede hacerse utilizando varios com-
puestos, tal como los sulfatos ctpricos, el 6xido cuproso y los quelatos de cobre,
entre otros, los cuales pueden aplicarse al suelo por via foliar o por fertirrigacién.

Molibdeno: es parte estructural de una oxidasa que convierte el aldehido
del 4cido abscisico en la hormona ABA, regulador del crecimiento que protege
las plantas contra factores de estrés fisiolégico; asi mismo, induce efectos posi-

tivos en la formacién del polen viable al momento de la floracién y fecundacién
(Tabla 6.6).

La deficiencia de este elemento se presenta en las hojas mas viejas, mos-
trando una clorosis entre las nervaduras; los margenes de las hojas se enroscan
hacia arriba, las venas de las hojas también son cloréticas y en casos severos se
presenta necrosis de ellas.

El molibdeno es el tnico nutriente que muestra mas problemas de deficien-
cia en suelos acidos que en suelos alcalinos; en otras palabras, entre mas acido
sea el suelo, mas necesario es el molibdeno.

Cloro: esta involucrado en la apertura de los estomas y por tanto interviene
en la turgencia de las células y ayuda al metabolismo del nitrégeno. General-
mente las aguas de riego son ricas en cloruros, por lo que casi nunca es nece-
sario hacer aplicaciones de este elemento. No obstante, la ausencia de cloro se
manifiesta en una reduccién de drea foliar y en la masa seca de la planta, lo cual
es el resultado de la disminucién de las tasas de divisién y de extensién celular
(Rodriguez y Flérez, 2004).

Dados los bajos requerimientos de la planta por este elemento, es practica-
mente imposible que se produzca deficiencia de cloro en condiciones normales;
por el contrario, mas importante es el exceso de contenido de cloro en la planta
que se produce por un nivel muy alto de salinidad en el suelo. Los sintomas son:
quemadura de dpices y de borde de la hoja, bronceado, amarillamiento progre-
sivo y caida de flores.

Niquel: este es el altimo elemento adicionado a la lista de elementos esen-
ciales para las plantas. Su importancia radica en que hace parte de la enzima
ureasa que disocia la urea en CO,y NH,*. En plantas con deficiencia de niquel, la
concentracién de urea aumenta en las hojas hasta niveles téxicos. La esenciali-
dad de este elemento fue demostrada en cebada, donde se encontré que después
de tres generaciones sin niquel las semillas eran incapaces de germinar y presen-
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taban deformaciones anatémicas. En general, el niquel tiene un papel relevante
en el metabolismo de la urea y de los ureidos, en la absorcién del hierro, la via-
bilidad de las semillas, la fijacién del nitrégeno y en el desarrollo reproductivo.

Tabla 6.6. Funciones de los elementos esenciales

Fotosintesis X | X X|X|X

Sintesis de Clorofila X X | X

Sintesis de Hormonas X X

Sintesis de Proteinas X | X X | X X

Sintesis de 4cidos nucléicos X | X

Sintesis de Carbohidratos X X X X

Sintesis de Grasas y Aceites X

Sintesis de Vitaminas

Sintesis de Aminoacidos X

b Il B
b

Metabolismo Nitrégeno
Metabolismo Azufre X X
Metabolismo Carbohidratos X | X X

kg

Metabolismo Fésforo X

Nodulacién y Fijacién de Nitrégeno X X|X X|X
Regulador Respiracién X X[ X|X

Regulador de Crecimiento X[ X|X
Regulador Agua X
Regulador Maduracién X

b T Bl

Activacién Enzimatica X X
Reproduccién Celular X X | X X
Fecundacién X | X X | X
Desarrollo Radicular X X | X
Ciclo 4cido Citrico X X X | X

Resistencia Tejidos X|X
Utilizacién Ca-P-Mg X X
Calidad Cosecha X|X[|X[|X|X|X|X|X

Reduccién de Nitratos y Nitritos X

b I i

Proteccién contra enfermedades X X

Fuente: Manual Técnico Microfertisa
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ementos esenciales peneiriciosos

Estos elementos estimulan el crecimiento y el desarrollo en las plantas pero
no se consideran primordiales porque no cumplen con los criterios de esenciali-
dad. Sin embargo, se ha encontrado que algunos de estos minerales son funda-
mentales para ciertas especies de plantas bajo condiciones especificas.

Silicio: se ha demostrado que el silicio es beneficioso para especies de la fa-
milia Cyperaceae como Equisetum arvense y algunas gramineas como el arroz y la
cafia de azucar. En dicotiledéneas como el pepino, el silicio incrementa la rigidez
de las hojas maduras, aumenta el contenido de clorofila y reduce la senescencia.
En el tomate, la deficiencia del elemento reduce el desarrollo y las hojas nuevas
presentan deformaciones, sumado a esto que muchas plantas no dan frutos (Ro-
driguez y Flérez, 2004).

Tabla 6.7. Antagonismos comunes que se presentan por exceso de algunos nutrientes

Nutriente en exceso Deficiencia inducida

Nitrégeno Potasio
Potasio Nitrégeno - Calcio - Magnesio
Cloro Nitrégeno
Azufre Molibdeno
Sodio Potasio - Calcio - Magnesio
Calcio Potasio — Magnesio — Boro — Manganeso - Zinc
Magnesio Calcio
Cobre Zinc
Hierro Manganeso
Manganeso - Zinc Hierro
Fésforo Hierro - Zinc

Fuente: Semillas Latinoamericanas Chile. Impulsores Internacionales.

ertilizacion eaairica

Se entiende por fertilizacién edéfica o radicular la aplicacién al suelo de abo-
nos quimicos u orgdnicos en estado sélido o liquido, a fin de que las plantas lo
absorban a través de sus raices (Figura 6.12). Para que este método de fertiliza-
cién sea efectivo se debe tener en cuenta la correcta ubicacién del fertilizante,
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puesto que en gran parte la baja productividad de los suelos es causada por una
inadecuada aplicacién del mismo. Con respecto a la ubicacién y época de aplica-

cién de fertilizantes al suelo, hay dos normas generales que en lo posible deben
seguirse (Microfertisa; ICA, 1992):

1. Deben incorporarse.
2. Aplicarse antes o al momento de la siembra.

La incorporacién de fertilizantes al suelo evita pérdidas por:

* Volatilizacion.

* Inmovilizaciéon. Como en el caso de los fertilizantes fosfatados, cuya movilidad
en el suelo es casi nula y por lo tanto si se colocan en la superficie quedan
fuera de la zona radicular del cultivo.

* Desnitrificacién. En suelos inundados los fertilizantes amoniacales mal incor-
porados pasan a sus formas gaseosas y se pierden en la atmésfera.

Figura 6.12. Fertilizacién edifica en corona

En invernadero se aprovecha el sistema de riego para aplicar la fertilizacién
disuelta en el agua de riego, lo que le permite a la planta obtener de manera
oportuna los nutrientes para su desarrollo. Si no se dispone de este sistema,
se recomienda realizar fertilizaciones edaficas, iniciando con una de estableci-
miento y continuando a partir de los 20 dias después del trasplante, con inter-
valos de aplicacién de 20 dias hasta la formacién del dltimo racimo a cosechar.
En general, se recomienda aplicar hasta 200 gramos de un fertilizante simple o
completo de acuerdo con las necesidades de nutrientes que vaya manifestando
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la planta. La aplicacién de la primera fertilizacién debe ser lo mds cercano posi-
ble al trasplante, puesto que las pérdidas por lixiviacién, volatilizacién, fijacién
o0 por paso a formas menos asimilables estdn en relacién directa con el tiempo y,
por ende, entre mas tiempo transcurra habrdn mayores pérdidas; ademads, una
aplicacién anticipada favorece mas a las malezas que al cultivo.

Se aconseja no dejar aparecer sintomas de deficiencias de nutrientes en el
cultivo, ya que el daflo es ocasionado con anterioridad a su aparicién; por esto es
fundamental aplicar los fertilizantes al momento de la siembra, de acuerdo con
la necesidad y segun el andlisis de suelo. La aplicacién debe realizarse en corona
o media corona alrededor del tallo y luego efectuar un aporque (Jaramillo et al.,
2007; Manual Microfertisa).

ertilizacion roiiar

Se define como la aplicacién de fertilizantes liquidos o polvos solubles en
agua a las partes aéreas de las plantas. Las hojas tienen la capacidad de asimilar
sustancias nutritivas y lo hacen en tres pasos: penetracién, absorcién y traslo-
cacién. La fertilizacién foliar es efectiva cuando existen deficiencias de algunos
elementos. Lo mas comun es hacer aplicaciones foliares de nitrégeno, calcio,
fésforo, potasio y algunos elementos menores. La fertilizacién foliar no reem-
plaza la fertilizacién edéfica o el fertirriego, sino que se utiliza como un comple-
mento de estas (ICA, 1992).

Ventajas de la fertilizacion foliar:

* Esun buen recurso en situaciones de emergencia.

* Se requiere aplicar menores cantidades de fertilizante al follaje que al suelo
para alcanzar un nivel deseable de nutrientes.

* Es de gran importancia en cultivos sometidos a estrés, debido a la accién
adversa del medio en que se desarrolla o por efectos fitosanitarios negativos
tales como salinidad, altos contenidos de arcilla y de materia orgénica.

* Los sintomas visuales de respuesta a un elemento son méis rapidos en el caso
de la fertilizacién foliar; por ello, es probable que en caso de aplicaciones
tardias de fertilizantes sea mejor recurrir a las aplicaciones foliares que a las
edéficas.

* Ayuda a las plantas a recuperarse de los efectos fitotéxicos ocasionados por
los herbicidas, inundaciones, podas y después de altas producciones.
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* Debido a su alta solubilidad, el uso de fertilizantes foliares en el follaje es
ideal para aplicar en dreas de semilleros y trasplantes. A la planta hay que
alimentarla bien desde que nace. A partir del momento en que la planta ne-
cesita absorber nutrientes hasta el momento que tiene suficiente masa en su
parte aérea para que se pueda aplicar la fertilizacién foliar, necesitara de los
abonos aplicados al suelo (Manual Microfertisa).

} RIEGO

El riego agricola, siendo una técnica o practica de produccién, se puede de-
finir como la aplicacién suficiente, oportuna, eficiente y uniforme de agua a un
perfil del suelo para reponer el agua que las plantas han consumido durante un
tiempo determinado. El propdsito del riego es crear un ambiente adecuado en la
zona radical para que las plantas rindan la méaxima produccién.

Se considera que un buen riego no es el que “moja uniformemente” la su-
perficie del suelo, sino aquel que moja adecuadamente el perfil del suelo donde
se encuentra casi la totalidad de las raices de una planta (Figura 6.13). Un riego
apropiado es el que se aplica cuando la planta lo requiere, de acuerdo con el pe-
riodo en dias que se deja entre dos riegos sucesivos y el agotamiento del agua
en el suelo.

Figura 6.13. Agua de riego alrededor de la planta

Las plantas consumen agua debido al efecto de las condiciones climdticas
(temperatura, radiacién solar y velocidad del viento, entre otros factores), lo
que ocasiona la liberacién permanente de vapor de agua desde el suelo hasta la
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atmésfera, desde la planta por el proceso de transpiracién y desde el suelo por el
proceso de evaporacién. Dichas pérdidas de agua en conjunto desde la planta y
el suelo se conocen con el nombre de evapotranspiracién.

La aplicacién oportuna de agua comprende los dias e intervalos que se deben
dejar entre dos riegos, porque si se dejan muchos dias entre riegos se corre el
riesgo de que el agua almacenada en el suelo se acabe, y por tanto la planta se
pueda marchitar. Si el riego es muy frecuente, el agua se pierde por escorren-
tia, percolacién o encharcamiento, disminuyendo el contenido de oxigeno en el
suelo, limitando el desarrollo de raices y la toma de nutrientes, aumentando la
humedad relativa del invernadero por la evapotranspiracién del agua de suelo,
favoreciendo el desarrollo de enfermedades y aumentando los costos; por ello lo
correcto es la aplicacién de agua en el dia apropiado.

Un riego eficiente de agua significa una distribucién de la misma con las
minimas pérdidas posibles por percolacién o escurrimiento, es decir que la can-
tidad de agua a aplicar en cada aspersién tiene que ser suficiente para cubrir el
agua consumida por la planta en el periodo entre riegos, aparte de aquellos des-
perdicios inevitables. Ademds, su aplicacién uniforme indica que las primeras y
ultimas plantas de la hilera o del surco deben recibir la misma cantidad de agua.
En este orden, es primordial saber que debe aplicar dicho liquido al perfil del
terreno, lo que significa que debe regarse el suelo y no las plantas. De esta forma
se repone en el suelo el agua que ha sido consumida por las plantas.

Es importante mencionar que cuando se construye un invernadero se re-
quiere tener un tanque de reserva de agua para cualquier emergencia que pueda
ocurrir (Figura 6.14).

Igualmente debe insistirse en el concepto erréneo de que cuando se riega se
estd suministrando agua a las plantas en forma directa; con esto lo que se estd
haciendo es reponiendo el agua en el suelo para que las plantas la utilicen poco a
poco alo largo del periodo comprendido entre los riegos consecutivos.

También se advierte en este punto que no se riega la superficie del suelo sino
que se estd irrigando el perfil de profundidad, porque es en esta profundidad
donde estan las raices de las plantas, érganos encargados de absorber (extraer)
el agua que las plantas necesitan para desarrollar sus funciones vitales, especial-
mente la transpiracién. Es por esto que las plantas viven al mismo tiempo en
dos medios totalmente diferentes: la atmdsfera que determina el consumo y el
suelo que suministra el agua para dicho consumo (Vega y Molina, 2003).
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Figura 6.14. Tanque de reserva de agua

El riego en invernadero tiene que ser preciso y localizado. Por su alta inver-
si6én en la construccién, el alto valor del cultivo y los requisitos de calidad de los
frutos, deben descartarse los sistemas de riego foliares y por surcos, pues provo-
can enfermedades y carecen de precisién.

El riego localizado se refiere al riego por goteo, un sistema donde el agua se
aplica gota a gota sin necesidad de mojar toda la superficie del suelo y donde
cada planta recibe en forma precisa la cantidad de agua y fertilizantes que re-
quiere (Figura 6.15) (Fuentes, 1991; Shany, 2007).

Figura 6.15. Riego por goteo
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Los goteros son pequefias piezas plasticas, y los hay de varios tipos. Los
mas recomendables son los autocompensados, que son aquellos que permiten
que la presién sea igual a lo largo de toda la manguera, con la garantia que por
lo menos el 80% del agua se quede donde se necesita. En una manguera de po-
lietileno se incorporan o se superponen los goteros, aunque también se pueden
usar cintas con microperforaciones (Figura 6.16); el agua atraviesa un laberinto
interno y va perdiendo presién llegando a ser tan pequeria que el agua se escu-
rre en forma de gota, siendo un método mas eficiente en el cultivo en términos
de productividad y calidad, con un aprovechamiento del recurso hidrico entre
el 90% y 95%.

Figura 6.16. Cintas con microperforaciones para riego

La distancia entre goteros es determinada por la distancia planificada entre
plantas, de tal manera que cada planta tenga su propio gotero. En suelos livianos
estos deben colocarse més juntos para que el drea de enraizamiento sea comple-
tamente humedecida, sin que exista desperdicio de agua y nutrientes, ya que en
dichos suelos la infiltracién del agua es mas rapida, por lo que deben colocarse
hasta dos goteros por planta.

Los suelos pesados tienen una baja tasa de infiltracién, por lo que no es re-
comendable usar goteros de alto volumen, ya que se puede provocar escorrentia
por exceso de descarga. Aunque los goteros son el corazén de todo el sistema de
riego por goteo, estos hacen parte de una estructura de accesorios adicionales,
componentes que han de ser mutuamente compatibles y deben acomodarse a
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las exigencias del cultivo y a las caracteristicas de la parcela por regar. Los com-
ponentes se agrupan en seis categorias principales:

1. Fuentes de agua y de energia: una estacién de bombeo sobre una
fuente de agua superficial o subterranea, o bien una conexién a una
red publica, comercial o cooperativa.

2. Sistema de conduccién: las tuberias de conduccién (principal y se-
cundarias) y las de distribucién (el porta-laterales).

3. Laterales de goteo.

4. Los accesorios: de medicién y de control (valvulas, medidores de vo-
lumen y de la presién de agua, reguladores de presién y de caudal),
de proteccién (vélvulas de aire y de vacio, valvulas de chequeo y ac-
cesorios para la automatizacién) y controladores de riego.

5. Sistema de filtrado.

6. Equipo para la inyeccién de productos agroquimicos y el tratamien-
to del agua. (Sneh, 2006).

Ventajas del riego por goteo

« Aplicacién exacta y localizada del agua: se aplica con precisién a un volumen
restringido del suelo, de acuerdo con la distribucidén de las raices del cultivo.
Un manejo apropiado del riego puede reducir las pérdidas del liquido y de
nutrientes mas alla de la zona de enraizamiento (Fuentes, 1991; Marouelli et
al., 2001).

+ Equilibrio apropiado entre el aire y el agua en el suelo: el volumen del suelo
mojado por el riego por goteo contiene por lo general mas aire (oxigeno) que
el riego por aspersién (Sneh, 2006).

+ Al disminuir la superficie humedecida por el riego por goteo se minimizan las
pérdidas de agua por evaporacién.

+ Evita el desperdicio de agua en los bordes de la parcela: con el riego por goteo
el agua no se extiende mads alld de los limites de la parcela, como ocurre con
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el riego por aspersién. Es posible adaptar la disposicién de los goteros a las
dimensiones del invernadero, independientemente de su forma o topografia.

+ Disminuye la infestacién de malezas: reduce el drea humedecida y se limitala
germinacion y el desarrollo de rastrojo (Fuentes, 1991).

+ Aplicacién integrada del agua y los nutrientes: la aplicacién conjunta de los nu-
trientes con el agua de riego al volumen de suelo mojado disminuye las pérdi-
das por lixiviacién, incrementa la disponibilidad de los nutrientes y economiza
la mano de obra requerida para la aplicacién de los fertilizantes de acuerdo con
las necesidades de la planta (Yoel Bar, 2006; Marouelli et al., 2001).

+ No interfiere con las demads labores de campo: el humedecimiento parcial de
la superficie del suelo no entorpece trabajos como la labranza, la aplicacién
de plaguicidas, el raleo, la cosecha y demads actividades.

+ No se ve afectada por el viento: a diferencia del riego por aspersién, el viento
no afecta el riego por goteo, el cual puede continuar ininterrumpidamente
aun bajo altas intensidades de viento.

+ Reduce la incidencia de las enfermedades del follaje y de los frutos, ya que el
riego no moja los tallos ni el follaje de las plantas, minimizando el impacto
ambiental con el menor uso de pesticidas (Yoel Bar, 2006; Marouelli et al.,
2001).

« Ahorro de mano de obra (Sneh, 2006; Fuentes, 1991).
Desventajas del riego por goteo

+ Riesgo de obturacién: las pequerias dimensiones del conducto por el cual fluye
el agua hace que los goteros sean susceptibles a la obturacién por particulas
solidas, materia orgdnica en suspensién y/o sustancias que se depositan o pre-
cipitan debido a reacciones quimicas que ocurren en el agua de riego, lo que
implica que la planta no reciba el recurso hidrico (Figura 6.17) (Sneh, 2006).

+ Alto monto de la inversién.
+  Volumen restringido de las raices: la aplicacién frecuente del agua a un volu-

men limitado del suelo conlleva al desarrollo de un sistema radicular restrin-
gido y ocasionalmente muy superficial; en consecuencia, el cultivo depende
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Figura 6.17. Obturacion de emisores donde la planta no recibe agua

de la reposicién frecuente del agua consumida y lo hace més susceptible a
“estrés hidrico” cuando el clima es mds seco y caluroso (Sneh, 2006).

+ Las raices exploran menos suelo en busca de agua y nutrientes (Yoel Bar,
2006).

+ Es necesario personal mas califi-

cado (Sneh, 2006).

Es importante tener en cuenta
que se debe realizar un adecuado
mantenimiento a las mangueras
después de cada ciclo de cultivo bus-
cando asegurar que no hayan gote-
ros taponados que impidan el paso
del agua. De igual manera, durante
el desarrollo del cultivo es preciso
inspeccionar permanentemente el
funcionamiento de cada gotero y
evitar taponar las mangueras duran-
te el aporque (Figura 6.18).

Figura 6.18. Taponamiento de las mangue-
ras por aporques de tierra
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Factores que afectan la distribucion del agua en el suelo

Los principales factores que determinan la distribucién del agua y de los
solutos en el volumen del suelo mojado por el riego por goteo son:

- Las propiedades del suelo. En suelos de textura fina la succién capilar
supera la atraccién gravitacional, lo cual significa que la dimensién horizontal
del volumen del suelo humedecido es mayor que la dimensién vertical. El volu-
men mojado asemeja la forma de una cebolla; en suelos de textura franca (me-
diana), el volumen mojado asemeja la forma de una pera; y en suelos de textura
gruesa, donde el flujo vertical supera al horizontal, es semejante a la forma de
una zanahoria (Sneh, 2006).

En suelos arenosos con gran cantidad de poros grandes, el agua circula con
mayor facilidad hacia abajo, mientras que en suelos arcillosos el agua se extiende
con mais facilidad hacia los lados, por lo cual en suelos arenosos el bulbo tiene
forma alargada y en suelos arcillosos forma achatada (Fuentes, 1991).

- Disposicion de laterales de riego. El didmetro maximo de bulbo humedo
producido por un gotero instalado sobre la superficie del suelo se obtiene a unos
10 - 30 cm por debajo de esta; en cambio, con el riego por goteo BSS (bajo la su-
perficie del suelo) el didmetro méaximo de humedecimiento se obtiene al nivel del
lateral. La distancia vertical a la cual asciende el agua (por encima de un gotero
instalado BSS) es aproximadamente % de didmetro mojado en un suelo de tex-
tura gruesa y alcanza hasta % didmetro en un suelo de textura fina (Sneh, 2006).

- La descarga del emisor. Cuando el agua empieza a salir por un emisor se
forma un pequertio charco, a la vez que el suelo empieza a absorber agua en toda
la superficie del mismo. El tamario del charco depende del caudal que sale por el
emisor: a mayor caudal corresponde una superficie mayor del charco y por ende,
un bulbo mas extendido en sentido horizontal (Fuentes, 1991). Una tasa de
aplicacién menor humedece menos didmetro y el agua penetra a mayor profun-
didad del suelo formando un charco sobre la superficie de pequefias dimensio-
nes; a su vez, una tasa de mads aplicacién moja mayor didmetro y alcanza menor
profundidad. El charco que se forma sobre la superficie tiene un didmetro mas
representativo en comparacién con un gotero de menor descarga (Sneh, 2006).

- El tiempo de riego. A medida que aumenta el tiempo de riego (suponien-

do un caudal constante en el emisor) el tamartio del bulbo aumenta en profundi-
dad, pero apenas aumenta su extension en sentido horizontal (Fuentes, 1991).
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- El espaciamiento entre goteros. Cuando es pequeiio y las dreas mo-
jadas solapan, se forma una franja mojada continua. El didmetro humedecido
aumenta durante el transcurso del riego hasta que los circulos solapan; una vez
que esto sucede, el flujo es principalmente vertical hacia abajo. Con un mayor
espaciamiento entre goteros se obtienen bulbos humedos, de mayor didmetro y
de menor profundidad (Sneh, 2006).

- El volumen de agua aplicado. Las dimensiones del volumen mojado
aumentan radial y verticalmente a medida que se incrementa la dosis de agua

(Sneh, 2006).

- La composicion quimica del agua. Las sustancias disueltas en el agua
de riego pueden afectar su distribucién en el suelo; detergentes y otras sustan-
cias presentes en las aguas servidas y en aguas provenientes de escurrimiento
superficial reducen la tensién superficial del agua y también su distribucién ho-
rizontal alrededor del punto de aplicacién (Sneh, 2006).

- La distribucion de sales y nutrientes. Las sales contenidas en el suelo y
las aportadas con el agua de riego se mantienen en disolucién en el agua del te-
rreno. La planta absorbe el agua y una pequena parte de las sales, mientras que
el resto no son aprovechadas. A medida que disminuye el agua aumenta la con-
centracién de sales, con lo cual crece la concentracién osmética de la disolucién
y las plantas encuentran mayor dificultad para absorber el agua (Fuentes, 1991).

El agua que asciende a la superficie del suelo por capilaridad arrastra consigo
sales en solucién. Conforme avanza la evaporacién del agua, las sales se acumu-
lan sobre la superficie y en la periferia del circulo humedecido por el gotero se
origina una corona de suelo salino; asi mismo, se forma una zona en la cual las
sales alrededor del bulbo tienden a acumularse. La posicién de esta zona salina
depende de la eficiencia con la cual las lixivian (Sneh, 2006).

Un manejo adecuado del riego por goteo repone el agua consumida por el
cultivo a la frecuencia debida, de forma que dentro del ‘bulbo humedo’ el con-
tenido de agua se mantiene alto y la concentracién de sales solubles permanece
baja. Los nutrientes aplicados conjuntamente con el agua de riego siguen las
mismas reglas (Sneh, 2006).

La concentracién de sales dentro del bulbo aumenta progresivamente hacia
su periferia, sobre todo en la zona superficial, en donde se presenta con frecuen-
cia una corona blanca de sales. Las raices en las plantas se agrupan en la parte
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mds humeda del bulbo, que corresponde a la de menor concentracién de sales,
en tanto que su periferia del mismo, con mayor concentracién, ofrece una barre-
ra que dificulta el paso de las raices hacia sus zonas exteriores (Fuentes, 1991).

Mantenimiento del sistema de riego por goteo (Sneh, 2006)

Un sistema de riego por goteo requiere mantenimiento cuidadoso. Se debe
prestar especial atencién a los puntos débiles del sistema:

+ Los estrechos conductos de agua en el interior de los goteros son pro-
pensos a su obturacién.

+ Las cintas fabricadas para resistir bajas presiones de operacién son su-
mamente sensibles a reventarse en el momento en que se las expone a
picos de presion.

+ Los sistemas de filtrado se pueden obstruir por las particulas reteni-
das, lo cual reduce la capacidad de destilado y ocasiona pérdidas de
presién que redundan en el sistema entero.

+ Sedimentos tienden a acumularse cerca del extremo final de los porta-
laterales, por lo que necesitan ser lavados periédicamente.

La mejor forma de realizar el mantenimiento es revisar el sistema entero
habitualmente y en forma sistemadtica, teniendo claro que el intervalo entre las
inspecciones depende de la calidad del agua y las caracteristicas de los compo-
nentes del sistema. Las inspecciones pueden hacerse cada semana, cada mes e
inclusive cada semestre, si las condiciones son sumamente favorables.

El monitoreo de un sistema de riego por goteo no es una tarea sencilla. Es
dificil observar visualmente la uniformidad de la aplicacién del agua por los emi-
sores de bajo caudal; sin embargo, es posible evaluar aproximadamente el com-
portamiento del sistema.

El primer paso es medir la descarga horaria en el medidor/contador de agua
en el cabezal principal y compararla con la descarga de disefio, con el namero
(aproximado) de emisores y su descarga nominal, y con datos de registro an-
teriores. Cualquier desviacién de la descarga de norma es indicio de algin pro-
blema, y una descarga inferior a la del disefio es indicio de obturacién. Por otro
lado, una descarga superior a la del disefio puede ser sintoma de la ruptura de
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alguna tuberia, ya sea a nivel de la instalacién de conduccién, de algin porta-
laterales o lateral. Al existir una operacién imperfecta del sistema, se manifiesta
visualmente en plantas estresadas y escurrimiento superficial del agua.

El segundo paso consiste en chequear todos los manémetros y tomas de
presién en el sistema y comparar la presién durante cada turno con la de dise-
fio. Tanto los reguladores mecanicos como los hidraulicos emplean resortes, los
cuales se debilitan con el tiempo, por lo que deben ser revisados y calibrados por
lo menos cada dos afios.

Si el sistema incluye una unidad de bombeo, es recomendable darle el man-
tenimiento indicado por el fabricante con respecto a su lineamiento, lubrica-
cién, engrasado, etc. Siendo que la bomba y el motor se desgastan, lo mejor es
realizar una evaluacién periédica, por lo menos cada 5 afios o en un tiempo me-
nor si el agua llegase a acarrear arena. Estos cuidados garantizan la prolongacién
de la vida 1til del equipo.

El lavado periédico de las tuberias de conduccidn, los porta-laterales y late-
rales, es una tarea necesaria e indispensable para el mantenimiento del sistema.
La mejor forma de realizar este lavado manualmente es abrir gradualmente, uno
auno, los extremos finales de las tuberias mencionadas y dejar fluir el agua has-
ta que comienza a salir limpia. También es posible instalar vélvulas de lavado
automatico al extremo de los laterales, las cuales permanecen abiertas por corto
tiempo al inicio de cada turno de riego.

Durante el lavado se libera el aire atrapado en los laterales, sobre todo si el
terreno tiene ondulaciones. Para expulsar el aire se requiere de una velocidad
minima de 0,5 a 0,6 m/s a la salida del lateral.

Asi mismo, se ha de chequear la operacién del equipo para la inyeccién de
agroquimicos al sistema. Una concentracion excesiva de fertilizantes puede oca-
sionar dafios por exceso de sales, y un desperfecto de operacién puede combinar
agroquimicos incompatibles o producir antagonismo entre ellos (Sneh, 2006).

Taponamientos del sistema de riego

Uno de los problemas mds frecuentes en los sistemas de riego por goteo es el
taponamiento de los emisores, lo que causa una deficiente operacién de dichos
sistemas principalmente por el tamafio de los conductos hidraulicos en los emi-
sores, la baja velocidad del agua en varias partes del sistema y los contaminantes
que viajan junto con el liquido de riego (Zazueta, 1992).
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Las obstrucciones en el sistema de riego tienen como consecuencia una dis-
minucién en la uniformidad de la aplicacién del agua y los fertilizantes. Un ta-
ponamiento severo lleva a una pérdida del control sobre el manejo del agua y,
en casos extremos, inutiliza el sistema de riego. Las causas del atascamiento
pueden ser de origen fisico, quimico o biolégico (Rodriguez, 2004).

Los contaminantes fisicos pueden entorpecer el sistema simplemente por
ser de un tamafo mayor al del conducto por donde circulan, o por sedimentarse
dentro de la tuberia y reducir la seccién hidraulica.

Entre las causas quimicas de taponamiento estd la calidad quimica del agua
o los productos que se introducen al sistema para la fertirrigacién, mientras que
los atascos de origen biolégico son mas persistentes y requieren de un manejo
de mayor intensidad. Tanto la actividad bacteriana como sus subproductos ori-
ginan depédsitos de lama en las paredes de las tuberias y emisores, y las particu-
las suspendidas tienden a aglutinarse con las lamas, teniendo como resultado
una obstaculizacién interna en el sistema de riego (Rodriguez, 2004).

Para el control de los taponamientos originados por causas bioldgicas exis-
ten diversos tratamientos: el mejor método para el control de algas es evitar que
a estas les llegue la luz cerrando los depésitos de agua y las tuberias de transpor-
te, lo cual trae como ventaja adicional que se puedan evitar contaminaciones de
agua por fitopatégenos. Por otro lado, el cloro para el control de algas y microor-
ganismos es una de las formas mds recomendadas, aplicando el hipoclorito al
10% a raz6n de 200 cc por cada m® de agua (Zazueta, 1992).

Descripcion de Sistema de Riego por Goteo (Teran et al., 2007)

+ Cabezal de bombeo
Compuesto por el equipo de bombeo, el dispositivo de inyeccién de fertili-
zantes, el sistema de filtrado, los controles de los tanques, las vélvulas, etc.

- Equipo de bombeo
Tiene como funcién suministrar la energia necesaria para que trabaje la
instalacién.

+  Equipo de inyeccion de fertilizantes
Permite la incorporacién de elementos nutritivos directamente al agua de
riego.
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+ Sistema de filtrado: incluye todos los elementos necesarios para evi-
tar la entrada de sustancias en suspension en las redes de riego. Entre los mas
conocidos se encuentran los filtros de arena, de mallas y de discos.

-Los filtros de arena son tanques a presién que se llenan con algin tipo de
arena con gradacién de particulas. La mayoria de los filtros de arena usados en
agricultura son del tipo vertical en lugar de horizontal; en ellos, la arena es re-
tenida en el tanque por un drenaje subyacente, el cual tiene orificios pequetios
que impiden la salida de las particulas, aunque si permiten que el agua limpia
pase hacia el sistema de riego. La entrada al interior del tanque esta equipada
con una platina difusora, cuya funcién es esparcir uniformemente el agua que
ingresa sobre el lecho de arena.

Los filtros han sido tradicionalmente los sistemas mas populares cuando se
deben depurar aguas sucias. Son excelentes para la remocién de elevada sucie-
dad de material orgdnico y/o inorgéanico. La profundidad del lecho de arena pro-
porciona entonces un proceso de filtrado en tres dimensiones, en comparacién
con el filtro de mallas, lo que permite mayor capacidad de retencién de basuras.
Las arcillas y los limos muy finos usualmente no son removidos por los filtros de
arena usados en agricultura.

-Los filtros de mallas estdn constituidos por cilindros metalicos o de mate-
rial plastico anticorrosivo que llevan en su interior una serie de discos concén-
tricos de redes finas, las cuales deben atravesar el agua depositando en ellas las
particulas en suspensién.

-En los filtros de discos el elemento filtrante consta de anillos ranurados
multiples con un hueco en el centro; cuando estos discos se disponen herméti-
camente juntos forman un cuerpo filtrante cilindrico, el cual tiene alguna seme-
janza con una malla tubular profunda. El grado de filtrado depende del niimero
de ranuras en cada uno de los anillos, que cominmente se codifican por color
para fines de identificacién; las opciones tipicas corresponden al tamario de ta-
mices 40, 80, 120, 140y 200. La posicién de las ranuras de cada disco en relacién
con los discos adyacentes es al azar, de manera tal que se forme algo asi como
una matriz de varias mallas.

Los filtros de discos se seleccionan con frecuencia para caudales muy pe-
querios, menores de 5,7 m*/ha (25 galones/minuto, GPM), puesto que tienen
una capacidad de retencién de suciedad mucho mayor que las mallas y a que los
filtros de tanques de arena no se encuentran generalmente a precios razonables
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para pequefios caudales. Las unidades pequefias a menudo estdn compuestas de
solo un elemento de filtro, el cual debe desensamblarse y limpiarse manualmen-
te con una manguera y agua a presion.

Controles: existe un conjunto de controles orientados a multiples usos y
que cumplen variadas funciones dentro del sistema de riego, como los controles
de presidn y las valvulas de distribucién y de aire.

Para obtener una buena eficiencia de riego, los reguladores de presién son
imprescindibles, ya que buscan evitar en los ramales de riego variaciones de pre-
sidn, las que ocurren por las diferentes condiciones de funcionamiento.

Las valvulas de distribucién se usan para sectorizar el riego y evitar que, en
caso de mal funcionamiento o roturas, ocurran pérdidas innecesarias; asi mis-
mo, permiten el correcto trabajo de las zonas o sectores no afectados en los que
no se irrumpe el riego.

Por su parte, las valvulas de aire son esenciales en los sistemas de riego por
goteo, ya que:

1. Regulan la salida de grandes volimenes de aire al arrancar el sistema,
previniendo roturas y bloqueos por accién del aire y el golpe de arie-
te. Esto ocurre con vélvulas especiales, las cuales funcionan solamente
antes de que el sistema esté bajo presion.

2. Salida continua de aire después de que el sistema ha sido presurizado.
De nuevo, las vilvulas son necesarias para prevenir el golpe de ariete y
los bloqueos por aire, lo que requiere una valvula de aire especial que
tiene un orificio mas pequerio que el de las vélvulas de salida de gran-
des volumenes de aire.

3. Previenen la creacién de vacios en las lineas después de apagado el
sistema. En general, la funcién de alivio de vacios es parte del disefio
de las vélvulas de salida de grandes volumenes de aire.

Red de distribucion: comprende las tuberias principales y secundarias que
conducen el agua desde el cabezal a la red de riego. Dichas tuberias suelen ser
de PVC o mangueras de polietileno de baja densidad, y sus didmetros dependen
del disefio previo, el cual debe ser proporcional al tamarfio de la instalacién, la
distancia respecto de la toma de agua y al caudal manejado.
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Red de riego: comprende el multiple y las lineas de riego, que son las conduc-
ciones que tienen los emisores o dispositivos que suministran el agua. La seleccién
de las lineas de riego depende de su longitud y de las necesidades de cada cultivo.
Los didmetros comerciales més utilizados son de 12 y 16 mm, y el material mas
utilizado es el polietileno, sobre el cual pueden ir insertados los emisores; sin em-
bargo, previamente se debe especificar al fabricante la separacién entre estos. Para
estas mangueras se utilizan goteros con caudales que van desde 1 L/h hasta 12
L/h, siendo los de 2 L/h los mas comunes. En el caso de cultivos mas extensivos
como frutales y drboles, se utilizan caudales mas altos (Teran et al., 2007).

La cantidad de agua a aplicar al cultivo de tomate dependerd de factores como:
las condiciones climaticas del lugar (temperatura, humedad relativa, radiacién y
vientos), tipo de suelo, estado de desarrollo del cultivo y pendiente del terreno.
El primer riego debe realizarse inmediatamente después de que se trasplantan
las plantulas y luego es conveniente realizar riegos periédicos para mantener un
adecuado nivel de humedad durante todo el ciclo de desarrollo de la planta. Los
riegos no se deben efectuar en las horas de la tarde, porque la evaporacién del agua
aumenta la humedad relativa dentro del invernadero en las horas de la noche y la
madrugada, lo que conlleva a problemas de enfermedades en las plantas, siendo
ideal regar el cultivo en horas de la mafiana (Medina et al., 2001; Shany, 2007).

El periodo critico para el tomate comienza a los 15 dias después de iniciada
la floracién, si bien se debe regar desde el momento del trasplante con la fre-
cuencia adecuada segun el tipo de suelo, la evapotranspiracién y la fonologia del
cultivo (Shany, 2007).

La frecuencia de irrigacién varia de acuerdo con el tipo de suelo, ya que en te-
rrenos arenosos la irrigacién es aplicada una o dos veces por dia, en los mediana-
mente pesados el intervalo de riegos es mas largo segtn el contenido de humedad
en la zona de raices, y en suelos medianos, la frecuencia de irrigacién puede ser
de tres a cinco dias. En general, los intervalos de la irrigacién no deben ser muy
cortos, porque estos no facilitan el desarrollo de un sistema de raices bien profun-
do y ramificado como respuesta de la planta a la busqueda de agua (Shany, 2007).

La parte aérea de la planta nunca debe mojarse, preservando asi su sanidad
y evitando la proliferacién de enfermedades, razén por la que se debe evitar la
irrigacién por aspersion.
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El exceso de agua provoca un crecimiento acelerado en las plantas, retarda
la maduracién de los frutos e incrementa la humedad relativa en el invernadero,
puesto que se presentan la caida de flores, la aparicién de disturbios fisiolégicos
en los frutos y la presencia de enfermedades radiculares y del follaje. La solucién
en el cultivo de tomate bajo invernadero es implementar la tecnologia de riego
por goteo, que es la mds eficiente, tiene menos pérdida de agua y evita humede-
cer el follaje. Es importante implementar el uso de tensiémetros para determi-
nar el momento oportuno del riego del cultivo.

Durante todo el ciclo del cultivo —principalmente antes de la formacién de
frutos- el riego debe ser en periodos cortos pero frecuentes, buscando asi man-
tener la humedad del suelo cuando la planta inicia el cuajado de frutos. Si hay
deficiencia de agua durante la época de formacién y llenado de frutos se difi-
cultar4 la absorcién de nutrientes (en especial de calcio), ademas de producirse
aborto floral, caida de frutos pequerios, malformacién de frutos, reduccién del
numero de racimos florales y en general disminucién de la productividad de la
planta y la vida productiva de la misma. El consumo de agua se incrementa,
manteniéndose esta alta demanda de agua hasta la época de mayor carga de
frutos, y poco a poco va disminuyendo hasta el final del cultivo (Medina et al.,
2001; Zeidan, 2005).

La mayor necesidad de agua por parte del cultivo ocurre cuando se realiza el
trasplante y al estar en periodo de floracién, continuando hasta el llenado de los
ultimos racimos (Tabla 6.8). La literatura menciona que una planta de tomate
consume diariamente de 1 a 1,5 litros de agua diarios, dependiendo de la varie-
dad y del estado de desarrollo de la planta, por lo que nunca se debe dejar que el
suelo se seque demasiado y luego, repentinamente, aplicar grandes cantidades
de agua, pues esto ocasiona dafios en las plantas, como por ejemplo, el agrieta-
miento en los frutos.

STImacion ae las necesidadaes de agua

Existen diversos aparatos para estimar la necesidad del agua de riego, siendo
el tensiémetro el més utilizado en nuestro medio.

- Tensiometro: el tensiémetro mide la mayor o menor fuerza de succién
que tienen que ejercer las raices para absorber el agua del suelo. Consta esencial-
mente de un tubo lleno de agua, una capsula de cerdmica porosa en un extremo
y un manémetro o medidor de vacio en el otro extremo. El tubo se instala en el
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Tabla 6.8. Guia para estimar las necesidades de agua
para el cultivo de tomate bajo invernadero

Necesidad diaria (litros/m?/dia)

Semana de trasplante Estado de desarrollo Minimo Maximo

1 Enraizamiento 0,6 1,25
2-5 1 °a 4° racimo floral 1,5 3,0
6 5° racimo floral 3,5 3,5
7-9 6° racimo floral 3,5 4.0
10-11 7 ° a 8° racimo floral 4.0 45
12-15 Inicio de cosecha 4.5 5,5
16-17 5,0 6,5
18-20 5,5 6,0
21-23 5,0 5,0
24 -25 5,0 5,0
25 5,0 5,0
27 5,0 5,0

Fuente: Medina et al., 2001

suelo, colocando la punta de cerdmica a la profundidad que se desea medir la
humedad; lo ideal es ubicarlo a una profundidad de 25 a 50 cm y a una distancia
de 10 cm después de los goteros y de la planta, y el mandémetro va por encima de
la superficie (Figura 6.19) (Fuentes, 1991).

Figura 6.19. Ubicacién del tensiémetro en campo

A medida que el terreno se seca, el agua del tubo pasa hacia el suelo a través
de la cdpsula de cerdmica, con lo cual se crea un vacio dentro del tubo que es
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registrado por el manémetro. Cuanto mds seco estd el suelo, mayor cantidad de
agua sale del tubo, la cual es registrada por el manémetro. El tensiémetro lleva
una escala dividida de 1 a 100 centibares, lecturas que indican el vacio creado en
el tubo, indirectamente proporcional al contenido de humedad: las lecturas altas
indican un suelo con poca humedad, mientras que las lecturas bajas indican un
suelo con mucha humedad (Fuentes, 1991; Aparecido et al., 1998).

El tensiémetro se coloca en el suelo de tal forma que la cidpsula de porcelana
porosa esté en contacto intimo con la tierra. Para ello, se abre en el suelo un
agujero con la ayuda de una barra del mismo grosor que el tensiémetro y a con-
tinuacién se introduce el tubo, se aprieta y por ultimo se humedece la tierra de
alrededor (Fuentes, 1991; Aparecido et al., 1998).

Los tensiémetros deben ser leidos diariamente en una hora fija, preferible-
mente en la mafiana, haciéndose necesario llevar un registro que permita sacar
conclusiones para el manejo de la irrigacién.

La interpretacién de las lecturas del tensiémetro es:

- De0a10:indica suelo saturado. Esta lectura se da después de un riego.

- De 10 a 20: indica que el suelo esta a la capacidad de campo. Es la lec-
tura que se debe mantener en riego por goteo.

- De 30 a 60: humedad util pero escasa para el riego por goteo

- Superior a 70: las plantas no disponen de toda el agua necesaria para
su crecimiento.

El mantenimiento de los tensiémetros en el campo debe ser realizado se-
manalmente o cuando se encuentren problemas de mal funcionamiento y/o
presencia de aire en la parte superior del tubo después de la irrigacién; es ahi
cuando se debe retirar la tapa y completar el agua faltante con agua destilada o
hervida. En caso de que el tensiémetro no funcione correctamente, se recomien-
da verificar su calibracién, y de seguir fallando, debe sustituirse. Es preciso evi-
tar el pisoteo alrededor del equipo para evitar alterar las caracteristicas fisicas
del suelo (Aparecido et al., 1998).

Disponipilidad y calidad delrecurso agua

El suministro de recursos de agua facilmente accesibles estd limitado actual-
mente a nivel mundial. Considerando que no toda el agua puede ser utilizada
sino que una parte de las aguas superficiales debe ser dejada en los rios para
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salvaguardar el medio ambiente, mas de la mitad de la escorrentia accesible esta
ya comprometida; en las regiones aridas y semidridas, en paises densamente
poblados y en la mayoria del mundo industrializado existe una competencia por
los escasos recursos de agua (Chanduvi y Prieto-Celi, 2000).

La calidad del agua de uso agricola varia especialmente entre las aguas su-
perficiales que pueden estar expuestas a contaminacién temporal e intermiten-
te, como descargas de aguas de desagiies contaminados procedentes de la crian-
za de ganado en terrenos situados en la parte alta de la corriente. El agua sub-
terrdnea que se ve afectada por el agua superficial, como la de los pozos viejos
con grietas en su revestimiento, también puede estar expuesta a contaminacion.
Entre las fuentes tipicas de agua para la agricultura se encuentran: el agua de co-
rrientes superficiales como los rios, riachuelos, acequias y canales descubiertos;
el agua de reserva como los pantanos, estanques y lagos; el agua subterrdnea
procedente de pozos y el agua de suministro municipal (Usda, 1998).

Una vez que se haya identificado la fuente de agua de riego se deben reco-
nocer las posibles causas de contaminacién para asi evitarlas, tomando medidas
preventivas o utilizando algun tipo de tratamiento como medida correctiva para
tener mejor calidad de agua. Entre las fuentes de contaminacién podemos men-
cionar las siguientes:

+ Los desechos organicos de los seres humanos y/o animales que habitan en
los alrededores de la fuente de agua y a lo largo de la misma.

+ Elmal drenaje de las letrinas que llega a contaminar la fuente de agua.

+ La cercania de crianza de ganado, cerdos, aves u otros tipos de animales a lo
largo de la fuente de agua.

No todos los agricultores cuentan con la suerte de tener agua de riego de bue-
na calidad, y muchas veces no se pueden controlar los factores externos que la
contaminan, por lo que es necesario buscar otras fuentes, cambiar estas practicas
y/o tratar el agua para lavar el producto cosechado con un agua de mejor calidad.

Algunas opciones en el caso de no tener agua de buena calidad son:

- Utilizar agua de pozo o de acueducto: los pozos manuales o mecdnicos deben
estar cubiertos con sello hermético, ser impermeables para evitar la infiltra-
cién, y tener un brocal para evitar infiltracién y un ribete que impida charcos
de agua alrededor del pozo o agua estancada.
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- Cambiar las practicas de riego: adoptar practicas que minimicen el contacto
entre el agua y la parte comestible de la planta, como el riego por goteo, sur-
cos, mangueras bajo tierra y el uso de aspersores de bajo volumen.

- Utilizar agua tratada para lavar los productos: almacenar el agua en tanques
para que pueda ser tratada, ya sea con filtros y/o cloro, dejandola a una con-
centracién de 0,5 a 1 ppm de cloro.

AsSpectos legales ael uso del agua

En Colombia existen dos decretos importantes acerca del uso de dicho re-
curso: el 1594 y el 1541 del Ministerio de Justicia. Sobre el primero, en el ar-
ticulo 40 basicamente se contemplan los criterios admisibles del agua para uso
agricola, la cantidad de coliformes fecales admitida y los andlisis que se le deben
realizar al agua para uso agricola.

En la Tabla 6.9 se describen los criterios admisibles para la destinacién del
recurso agua para uso agricola:

Tabla 6.9. Criterios admisibles del agua para uso agricola

REFERENCIA EXPRESADA COMO VALOR mg/Lt
Aluminio Al 5
Arsénico As 0,1

Berilio Be 0,1
Cadmio cd 0,01
Zinc Zn 2
Cobalto Co 0,05
Cobre Cu 0,2
Cromo Cr 0,1
Fluor F 1
Hierro Fe b)
Litio Li 2,5
Manganeso Mn 0,2
Molibdeno Mo 0,01
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Niquel Ni 0,2
Ph Unidades 4,5-9
Plomo Pb 5
Selenio Se 0,02
Vanadio \Y 0,1
Boro B 0,3-0,4

El Nivel Mdximo Permitido de coliformes fecales no debera exceder de 1.000
cuando se use para riego de cultivos y tendran que hacerse mediciones al agua
sobre las siguientes caracteristicas:

a. Conductividad.

b. Relacién de absorcién de sodio (RAS).
c. Porcentaje de sodio posible (PSP).

d. Salinidad efectiva y potencial.

e. Carbonato de sodio residual.

f. Radionucleidos.

Asimismo, el articulo 71 del Decreto 1495 hace relacién al control de la con-
taminacién del agua por la aplicacién de agroquimicos, donde:

a. Seprohibe la aplicacién manual de agroquimicos dentro de una franja de tres
(3) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

b. Se prohibe la aplicacién aérea de agroquimicos dentro de una franja de trein-
ta (30) metros, medida desde las orillas de todo cuerpo de agua.

c. Laaplicacién de agroquimicos en cultivos que demanden &dreas anegadas ar-
tificialmente requerira concepto previo del Ministerio de Salud o de la enti-
dad encargada del manejo y la administracién del recurso.

Finalmente, el articulo 130 del Decreto 1495 hace mencién de que todo usua-
rio del recurso hidrico para efectos de vertimientos requiere autorizacién sani-
taria de funcionamiento, expedida por el Ministerio de Salud o por la entidad
encargada del manejo y la administracién del recurso, y que se cobrardn multas a
quienes utilicen de forma directa o indirecta los rios, arroyos, lagos y aguas subte-
rraneas para introducir o arrojar en ellos desechos o desperdicios agricolas.
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alidad del'agua’y su influencia'en Ia fertirrigacion

Cualquiera que sea la estructura de riego que tenga cada agricultor, es ne-
cesario hacer el andlisis microbiolégico del agua en forma periddica (cada 3 a 6
meses).

Un andlisis tipico en laboratorio de la calidad del agua incluye la determi-
nacién de la conductividad eléctrica (CE), el total de sélidos disueltos (TSD), un
recuento total de bacterias (RCT) y coliformes totales; y si se sospecha de algin
brote de enfermedad también se debe analizar la presencia de dicho microorga-
nismo (virus o parésitos), la concentracién de cationes y aniones individuales
(tales como calcio, magnesio, manganeso, sodio, carbonato, bicarbonato, nitra-
to, cloruro, hierro y sulfato). Ademas, se debe evaluar la concentracién de boro,
pH y la tasa de absorcién de sodio (Nathan, 2005).

La evaluacién del agua para microrriego debe incluir también el andlisis de
contaminantes biol6gicos, quimicos y fisicos que contribuyen a obstruir el orifi-
cio de los emisores (Figura 6.20).

Figura 6.20. Toma de muestra de aguas para evaluaciéon
de contaminantes biolégicos, quimicos y fisicos

pH

El pH del agua es probablemente el indicador mds importante de problemas
potenciales. Este expresa la concentracién de los iones de hidrégeno (H+) y la
acidez relativa del agua. Valores de pH del agua por encima de 7,8 generalmente
indican problemas potenciales con los iones carbonato (CO,*) o bicarbonato
(HCO,") precipitando dentro de los accesorios del sistema (Nathan, 2005).
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Conductividad eléctrica (CE)

La CE del agua de riego nos da una estimacién de problemas potenciales de
salinidad del suelo, la cual se expresa en términos de CE medida en un extracto
tomado en una pasta de suelo saturado. Debido a la evaporacién desde la su-
perficie del suelo y la transpiracién de las plantas, gran parte del agua aplicada
al suelo se pierde, dejando a la mayoria de las sales solubles en él. En regiones
dridas y semidridas es importante aplicar grandes cantidades de agua para man-
tener la productividad de la mayoria de los suelos regados (Nathan, 2005).

Sales disueltas

En una muestra tipica de agua de riego existen muchas sales disueltas, por
lo que un andlisis completo mostrara la concentracién de cada uno de los iones
individuales.

Calcio y magnesio

El calcio y el magnesio son los cationes divalentes principales tanto en el
agua de riego como en la solucién del suelo. Su concentracién afecta enorme-
mente la estructura y la tasa de infiltracién del terreno, por lo que el calcio juega
un rol preponderante en la formacién de precipitados del agua aplicada sobre el
follaje de las plantas.

Sodio

El efecto principal del sodio es su influencia negativa sobre la estructura del
suelo. El sodio puede también tener un efecto negativo sobre las plantas cuando
la absorcién es excesiva.

Potasio

No es comun que se presenten altos niveles de potasio en el agua de riego.
En algunas regiones se usa para regar agua con una concentracién muy baja de
sal; en estos casos, el potasio monovalente puede comportarse como el sodio,
causando la descomposicién de la estructura del suelo y el sellado de su super-
ficie.

Azufre y nitrégeno

El azufre, tanto en estado de sulfuro (S ) como de sulfato (SO 42'), es ana-
lizado en el agua. El sulfato es la forma de azufre absorbida por las plantas. El
agua de riego puede aportar una cantidad significativa de los requerimientos de
azufre de la planta. Por su parte, el nitrato (NO,") es la forma de nitrégeno que
se analiza en el agua de riego, debido a que altos niveles de este pueden contri-
buir de forma significativa a la cantidad de nitrégeno disponible para la planta.
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Carbonato y bicarbonato

Tanto los iones de carbonato (CO;') como los de bicarbonato afectan en for-
ma significativa sobre el agua, el pH del suelo y la relacién calcio/sodio. El agua
de los canales porta una gran parte del flujo de retorno, mientras que pozos pro-
fundos pueden contener altos niveles de bicarbonato. La concentracién relativa
de carbono (en forma de carbonato) y del bicarbonato, depende del pH del agua,
por lo que para un pH de 10,5 las concentraciones de carbonato y bicarbonato
seran aproximadamente iguales en la muestra de agua.

A medida que el pH asciende, la proporcién de bicarbonato aumenta conti-
nuamente hasta que todo el carbono se encuentra en esa forma. A un pH aproxi-
mado de 8,5 la totalidad del carbono se encuentra en forma de bicarbonato. El
agua con una alta concentracién de bicarbonato causa un incremento continuo
del pH del suelo debido a que el carbonato de calcio (CaCO,) precipita, es decir
que un pH elevado puede causar deficiencias en micronutrientes, especialmente
de hierro.

Boros y cloruros
En muchas regiones el agua de riego contiene una elevada concentracién de
boro y de cloruros, lo que puede representar un peligro especifico (Nathan, 2005).

Interaccion calidad de agua y fertilizantes

El agua de riego lleva sales en disolucién, haciéndose preciso conocer las
concentraciones de esas sales y las posibles interacciones para emplearlas en el
fertirriego. El agua como vehiculo de los fertilizantes debe tener ciertos requi-
sitos para su uso, aun cuando el fertirriego nos permite el empleo de aguas con
alta conductividad eléctrica (CE) como parte de las bondades del sistema, pero
puede que algunas de esas interacciones causen diversos problemas, como son
la formacién de precipitados en el tanque de fertirrigacién y la obstruccién de
los goteros y filtros.

El agua con altos contenidos de calcio y bicarbonato y el uso de sulfatos cau-
sa precipitacién de CaSO,, asi como el empleo de urea induce la precipitacién de
CaCO, debido al incremento del pH. Desde el punto de vista quimico, es necesa-
rio conocer el pH, la CE y la concentracién de sales (bicarbonatos, carbonatos,
sulfatos, cloruros y boratos), ya que los mismos pueden interactuar en forma
negativa en el fertirriego (Moratinos y Zapata, 2004).

Algunos pardmetros con sus respectivos valores en un rango normal para las
aguas de riego se presentan en la Tabla 6.10.
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Tabla 6.10. Anilisis de laboratorio necesarios para evaluar las aguas de riego

UNIDA-  VALORES

PARAMETROS SIMBOLO DES NORMALES
CONDUCTIVIDAD ELECTRICA C.E. ds/m 0-3
TOTAL DE SOLIDOS EN SOLUCION T.D.S. mg/1 0,2
CALCIO Ca meq/] 0-20

% MAGNESIO Mg meq/1 0-5
g SODIO Na meq/1 0-40
= | CARBONATOS co3 megq/] 0-0,1
BICARBONATOS HCO3 meq/] 0-10
CLORO Cl meq/] 0-30
SULFATOS S04 meq/] 0-20
9 | NITROGENO NITRICO N(NO3) mg/1 0-10
% NITROGENO AMONIACAL N(NH4) mg/1 0-5
E FOSFATO PO4 mg/1 0-2
Z | POTASIO K mg/1 0-2
% BORO B mg/1 0-2
£ | ACIDEZ O BASICIDAD Ph 1-14 6,8-8,5
© l ras meq/] 0-15

Fuente: Ayers y Wescot, 1987

} FERTIRRIEGO

Es la aplicacién de agua combinada con fertilizantes a través del sistema de
riego, en la que se inyecta una solucién de fertilizante al sistema para que ambos
se distribuyan de la forma mas uniforme posible en el volumen de suelo hame-
do. El objetivo es mantener la disponibilidad de agua y elementos nutritivos
en la zona radicular a niveles 6ptimos (Figura 6.21) (Guzman y Lépez, 2004;
Moratinos y Zapata, 2004).

La aplicacién del fertilizante por medio de un sistema de riego que no hume-
dezca toda la superficie del terreno evita desperdicios y pérdidas de fertilizante
en la zona seca (Sapir y Sneh, 2005).

La fertirrigacién realizada en un sistema de riego por goteo ofrece las si-
guientes ventajas y limitaciones con respecto a la fertilizacién edéfica (Guzman
y Lépez, 2004; Nathan, 2005):
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Figura 6.21. Equipo minimo de riego

Ventajas(Nathan, 200
¢ Mayor eficiencia:

- Mejor distribucién y mayor uniformidad en la aplicacién de los materiales
como consecuencia de su previa disolucién en el agua de riego.

- Cada planta en el campo recibe los nutrientes en forma exacta

- La penetracién al suelo es mejor y mas rapida

- Tiene la posibilidad de dividir la dosis anual de los fertilizantes en muchas
porciones; de esta manera, se incrementa la disponibilidad de los nutrientes.

- Las pérdidas de nutrientes desde la superficie seran inferiores, por ejemplo,
el detrimento de nitr6geno por volatilizacién.

- Laposibilidad de adaptar la nutricién a las distintas etapas del desarrollo fe-
nolégico del cultivo, como la floracién, cuajado, crecimiento vegetativo, etc.

- Lafertirrigacién permite aplicar los nutrientes segun las necesidades del cul-
tivo, posibilitando modificar la relacién entre ellos.

- Elreducirlas dosis recomendadas en pequerias porciones puede minimizar la
cantidad total de fertilizantes en un tercio.

+ Control y dosificacion:

- Se pueden aplicar cantidades exactas de fertilizante a través de sistemas de
control automadticos, segiin un programa preestablecido.

- Existe la posibilidad de controlar el proceso en forma absoluta, lo que per-
mite la aplicacién de micronutrientes a través del sistema de riego. Los mi-
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cronutrientes son sustancias caras y, por medio de la aplicacién continua y
repetida en pequefias porciones durante un periodo de tiempo prolongado,
se puede incrementar la disponibilidad de los mismos en forma significati-
va, especialmente en suelos marginales, reemplazando el tratamiento de las
aplicaciones foliares.

La fertirrigacién se adapta facilmente a sistemas de control de riego automa-
ticos, lo que incrementa la exactitud.

» Control de profundidad y momento de aplicacion:

Las frecuentes aplicaciones en pequeiias dosis evita la pérdida de fertilizan-
tes; esta reduccion en las pérdidas se debe a una disminucién de la lixiviacién
por efecto de fuertes lluvias por debajo del sistema radicular de la planta.
En muchas zonas tropicales se practica la fertirrigacién Gnicamente con este
objetivo.

Existen situaciones en las cuales —~dependiendo del tipo de suelo, fertilizante
y cultivo- es importante aplicar el fertilizante hacia el final del ciclo de riego
para evitar la lixiviacién; por consiguiente, la fertirrigacién permite mante-
ner un nivel nutritivo adecuado en los suelos pobres (con baja capacidad de
retencién de nutrientes) posibilitando el cultivo en suelos marginales, ade-
mas de la posibilidad de controlar la profundidad y el momento de aplica-
cién, evitando que sustancias quimicas contaminen las aguas subterraneas.

Se puede afiadir a todo esto que:

La operacién de los sistemas es rapida y cémoda
Se ahorra mano de obra y energia
No se necesita maquinaria especial para la aplicacién de los fertilizantes

Otras aplicaciones:

La aplicacién de otras sustancias quimicas a través del sistema de riego cons-
tituye una ventaja mas.

imitaciones (Nathan, 200
¢ Toxicidad:

Muchas estructuras de riego estdn ligadas a sistemas de agua potable. El

agua que contiene sustancias quimicas no debe ser bebida por seres humanos
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ni por animales, por lo que es importante advertir en forma visible, tanto a los
trabajadores como a los transeuntes, del peligro de beber esta fuente de agua.
Asi mismo es necesario que una fuente de agua esté disponible.

» Contaminacion de aguas subterraneas:

Lo que antes fue mencionado como una ventaja puede constituirse en una li-
mitacién cuando no se emplean sistemas exactos de monitoreo de riego, puesto
que el exceso de agua con sustancias quimicas puede llegar a aguas subterraneas.

¢ Adaptabilidad del fertilizante:

La fertirrigacién exige el uso de fertilizantes liquidos o sélidos solubles. Los
fertilizantes que no sean facilmente solubles, no se adaptan a esta tecnologia.

+ Interacciones entre sustancias inyectadas y el agua de riego:

- Todas las sustancias a inyectar en el sistema de riego deben ser evaluadas
para determinar si causardn alguna reaccién quimica indeseada. Por ejemplo,
las fuentes comunes de cloro son agentes oxidantes, lo que causa precipita-
ci6én de carbonato de calcio y de magnesio, al igual que la de 6xidos de hierro
(herrumbre), etc.

- Los fertilizantes fosfatados, tales como el superfosfato, pueden reaccionar
con el calcio presente en el agua de riego y precipitar.

- Muchos fertilizantes causan un incremento en el pH del agua de riego, au-
mentando el riesgo de las precipitaciones.

» Peligro de corrosion:

La corrosién de los componentes del sistema puede ser un problema serio.
Todas las partes que entran en contacto con soluciones concentradas y/o con
sustancias quimicas inyectadas deben estar hechas con materiales resistentes a
la corrosién para reducirla al minimo (Nathan, 2005).

Ianejo de 1a fertirrigacion

Para que la fertirrigacién sea eficiente, el sistema de riego debe ser manejado
apropiadamente. Tanto el intervalo como la ldmina de riego deben ser determi-
nados utilizando procedimientos cientificos. La aplicacién de un exceso de agua
a la planta no solo constituye un uso ineficiente de este recurso sino que traerd
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como consecuencia el lavado de sustancias quimicas y de nutrientes necesarios
para el sistema radicular. Esto tiene un efecto negativo doble, ya que por un lado
se estan desperdiciando sustancias quimicas de valor para la planta y ademds se
estd aumentando la polucién de las aguas subterraneas (Nathan, 2005).

Igualmente, las aplicaciones de sustancias quimicas deben ser planeadas se-
gun el calendario de riego y no viceversa. Los riegos tienen que ser aplicados de
acuerdo con las necesidades del cultivo y no por un calendario arbitrario preesta-
blecido. Es necesario conocer la ldmina a aplicar, lo mismo que el intervalo para
poder proceder a la calibracién y operacién apropiada del sistema de inyeccién.
Es por eso que el productor recibe recomendaciones en términos de la cantidad
de fertilizante a aplicar en forma de tablas basadas en anélisis de laboratorio de
suelo o unidades: cantidad de fertilizante por peso y por volumen, cantidad de
nutrientes a aplicar por unidad de terreno, concentracién de los nutrientes en
el agua de riego y concentracién del fertilizante en el agua de riego, entre otros.
Con el fin de poder implementar estas recomendaciones, es indispensable tra-
ducirlas en instrucciones practicas, tomando en cuenta el equipo disponible en
cada parcela; por lo tanto, se requiere calibracién (Nathan, 2005).

Como parte integral del paquete tecnoldgico, también la fertilizacién tiene
que ser precisa e intensiva. Cuando la aplicacién de los fertilizantes es a través
del riego (fertirrigacién o fertirriego), las dosis a aplicar se pueden determinar
segin el método cuantitativo o el método proporcional, teniendo los dos final-
mente similares objetivos: acompaiiar el requerimiento nutricional diario del
cultivo segtn su ritmo de desarrollo y aportar la cantidad de elementos que ne-
cesita la planta en un ciclo completo de cultivo (Shany, 2007).

- La fertilizacién cuantitativa: en el método cuantitativo, el calculo se
basa en las cantidades de nutrientes que la planta requiere en cada etapa del
cultivo, las cuales deben ser suministradas segiin los dias que han pasado des-
de el ultimo riego. Si, por ejemplo, en tomate sabemos que la cantidad diaria
de nitrégeno que requiere el cultivo en su segunda etapa (floracién hasta el
cuaje del tercer piso) es de 250 - 300 g N por dia por 1.000 m?y si el riego se
realiza cada tres dias, entonces la cantidad de nitrégeno puro por 1.000 m? a
aplicar en cada riego serd de 750 - 900 g (esta cantidad es del elemento puro y
hay que traducirla a términos de fertilizante comercial). Ya en la tercera etapa
(la principal de la produccién) la cantidad se duplica. Este calculo se basa enla
cantidad total del nutriente que la planta aprovecha en un ciclo completo del
cultivo, dividida por los dias efectivos del cultivo y ajustada a la etapa especi-
fica del mismo.
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En tomate y en pimiento en invernaderos la cantidad puede ser de 40 - 50
kg de nitrégeno puro por 1.000 m? (los célculos se basan en la cantidad de cada
elemento en la materia seca de una planta desarrollada, multiplicada por el fac-
tor de la eficiencia del elemento en el suelo).

En hortalizas, las relaciones recomendables entre los elementos principales
son:

N:P:K:Ca:Mg = 2:1:3:2:1

El calcio en general existe de manera natural en el suelo (o en el agua), y su
nivel se mantiene a través de la fertilizacién basica que se da al cultivo (con el
superfosfato por ejemplo), por lo tanto, se suministra solo una parte del calcio
via fertirrigacién en la época del cuaje. En sustratos es preciso suministrar toda
la cantidad necesaria.

La mayor dosis de potasio y de nitrégeno se aplica en la época de llenado de
frutos, mientras que el fésforo se mantiene en el mismo nivel durante todas las
etapas del cultivo y su mayor importancia es en la época de la floracién y el cuaje.
El magnesio se aplica junto con los microelementos (fertilizante compuesto),
si es que no se encuentra presente en la férmula de los macroelementos. En la
primera etapa del cultivo (postrasplante) se mantiene la relacién de NPKa 1:1:1
y las cantidades son bajas (100 g de nitrdgeno por dia por 1.000 m?). Una parte
significativa de los fertilizantes debe ser aplicada como fertilizacién de base, es
decir, debe ser incorporada al suelo antes del trasplante (Shany, 2007).

La fertilizacién de base es una practica muy importante. Su objetivo es dejar
mas tiempo los elementos para que se establezcan y lleguen a un equilibrio con
los demds componentes del suelo. Debe recordarse que también en cultivos en
sustratos desconectados hay que saturar el sustrato con una solucién de fésforo
antes del primer trasplante.

La fertilizacién con microelementos tiene un alto grado de importancia por-
que estos son esenciales para la planta y tienen que ser parte integral de la ferti-
lizacién del cultivo, lo que significa que una deficiencia de hierro, manganeso o
zinc se refleja inmediatamente en la planta y puede afectar el desarrollo normal
del cultivo.

Lo recomendable es realizar antes de cada estacién de cultivo un andlisis del
suelo y, con base en los resultados completar las deficiencias observadas. De vez
en cuando también se debe llevar a cabo un analisis foliar. Existen hoy en dia
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datos precisos para cada cultivo acerca de sus requerimientos de macro y mi-
croelementos. En caso de una deficiencia especifica, es aconsejable completarla
en forma de ‘quelatos’, a razén de 1 kg de quelato por 1.000 m?. En caso de no
observarse una deficiencia particular, hay que suministrar semanalmente una
cierta cantidad de microelementos, usando abonos compuestos o quelatos se-
parados y teniendo como cantidad recomendable 100 - 200 g por 1.000 m? cada
semana, de un fertilizante completo de microelementos. En paises donde exis-
ten formulaciones de fertilizantes compuestos, se puede pedir que el fertilizante
que contiene los macroelementos llegue ya mezclado con los microelementos.
De todas formas, hay que suministrar los microelementos via sistema de riego y
no basarse tinicamente en la fertilizacién foliar, pues esta no viene a reemplazar
la fertirrigacién (Shany, 2007).

- La fertilizacién proporcional (en sustratos): mediante este método
de fertilizacién los nutrientes se suministran permanentemente a las plantas
via su presencia en la solucién de la fertirrigacién. Se puede emplear este mé-
todo también en cultivos plantados en el suelo, siendo el unico a utilizar en
cultivos en sustratos desconectados. La fertilizacién proporcional se basa en la
concentracién de los diferentes macro y microelementos en la solucién de la
fertirrigacion. Esta concentracién tiene que ser la correcta para cada cultivo y
adecuada a cada etapa de desarrollo del mismo. La concentracién se expresa en
términos de ppm (partes por millén) del elemento puro en la solucién. 1 ppm
es igual a 1 g del elemento puro en 1.000 litros de agua (1.000 L = 1 m®) (1 ppm
= 0,0001% = 0,000001). Una concentracién de 100 ppm es igual a 100 gen 1
m?® de agua (hay que destacar que se refiere a elementos puros y debe hacerse el
ajuste para los fertilizantes comerciales) (Shany, 2007).

En la Tabla 6.11 se presenta la concentracién deseada en ppm de los ma-

croelementos en las diferentes etapas de un cultivo de tomate:

Para el empleo correcto de los fertilizantes hay que tener en cuenta aquellas
caracteristicas que pueden influir sobre el suelo de cultivo o sobre el manejo de
la instalacién (Fuentes, 1991):

- Solubilidad. Todos los fertilizantes utilizados en fertirrigacién deben
tener un grado de solubilidad que impida las obturaciones con particulas sélidas
sin disolver. Es importante conocer el grado de solubilidad del fertilizante con
el fin de saber la cantidad maxima del mismo que se puede afiadir a una deter-
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Tabla 6.11. Concentracion deseada en ppm de los macroelementos
en las etapas del cultivo de tomate

Etapa N P K (& Mg

Trasplante hasta inicio de
) 100-200 | 40-50 | 150-180 | 100-120 | 40-50
la floracién

Floracién hasta cuaje de
. 150-180 | 40-50 | 250-350 | 100-120 | 40-50
tercer piso

Principal cuaje y desarro-

200-220 | 40-50 | 300-400 | 100-120 | 50-60
llo de frutos

En zonas o en épocas ca-

) 150-180 | 35-40 | 250-300 | 100-120 | 40-500
lidas*

*En zonas o en épocas célidas la cantidad total de los elementos que se suministran no varia, pero el volumen
de agua regado se eleva, por lo que baja la concentracién de los elementos en la solucién.
Fuente: Shany, 2007

minada cantidad de agua. La solubilidad depende de la temperatura del agua: a
mayor temperatura mayor solubilidad.

- Salinidad. La concentracién de sales solubles es uno de los criterios
mas influyentes para juzgar la calidad de las aguas de riego, puesto que la mayor
o menor concentracién de la solucién del suelo afecta el esfuerzo de succién que
la planta tiene que hacer para absorber el agua, y esto lleva a una reduccién del
tamarfio de las células, tamarfio del fruto y la cantidad de produccién. Cuando el
agua es de buena calidad se pueden utilizar, sin peligro grave, concentraciones
altas en el abonado, pero cuando el agua es de mala calidad resulta indispensable
utilizar concentraciones bajas, lo que requiere aplicaciones frecuentes.

Las plantas de tomate son consideradas tolerantes a la salinidad y capaces
de crecer y producir comercialmente cuando son cultivadas en suelos salinos,
aun cuando son regadas con aguas salinas; no obstante, cuando la salinidad es
incontrolada, se pueden crear situaciones que tienen un efecto negativo sobre la
planta y el suelo como resultado de la acumulacién de sales en este ultimo.

En situaciones cuando hay un aumento de ciertos elementos dafiinos en el
suelo como el sodio y el cloro, los cuales son absorbidos, se produce toxicidad
en el follaje. El indicador de salinidad en el suelo es la conductividad eléctrica
(CE), la que es medida en unidades de decisiemens por metro (dS/m). La CE
expresa el nivel de conductividad, el cual estd dado a partir de todas las sales
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en la solucién; algunas sales son elementos benéficos que la planta absorbe y
requiere, tales como el potasio, fésforo y nitrégeno, y algunos son elementos
dariinos, como el cloro y el sodio, los que no son absorbidos por la planta pero
pueden incrementar la CE e incluso cambiar la textura del suelo. El andlisis de
suelo permite conocer la composicién de cada uno de los iones requeridos por
las plantas y aprender la composicién especifica de las sales en la solucién de la
tierra, asi como cudles factores influencian el incremento de los valores de la CE
en el suelo. Asi, los principales factores que promueven la acumulacién de sales
en el terreno son:

+ Laconcentracién de sales en el agua, la cual es un indicador de su calidad.
+ Los tipos y calidad de los fertilizantes.

+ La nutricién sin control (aplicacién de grandes cantidades de fertili-
zantes).

+ Volumen y frecuencia de aplicacién del agua de riego.

Una combinacién de déficit de agua y condiciones de salinidad conduce a
una disminucién significativa en el nivel de produccién, y la repentina deficien-
cia de agua favorece la aparicién de la pudricién apical del fruto. Al mismo tiem-
po, en suelos con alto contenido de arcilla (suelos pesados) hay mayor riesgo de
acumulacién de sales, principalmente sodio (Na), siendo dificil el lavado de las
mismas en este tipo de suelos.

- Acidez. Lo mis conveniente es mantener una reaccién cida, lo que fa-
cilita la solubilizacién de los compuestos de calcio y evita, por tanto, las precipi-
taciones calcareas en las conducciones (Fuentes, 1991).

Los fertilizantes tienen un efecto considerable sobre el pH del agua de irri-
gacién en la que se disuelve. El pH éptimo de la solucién del suelo esta entre
5,5y 7,0. Valores demasiado altos de pH (<7,5) disminuyen la disponibilidad de
fésforo, hierro y zinc para las plantas, con lo que se pueden formar precipitados
de carbonatos y ortofosfatos de calcio y magnesio en tuberias y emisores.

Cuando aumenta el pH de la solucién de fertirriego, las opciones para redu-
cirlo son el acido nitrico (HNOj;) o 4cido fosférico (H;PO,), con la ventaja que
proveen a las plantas de nitrégeno y fésforo, respectivamente.
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- Grado de pureza. Los fertilizantes utilizados en fertirrigacién deben
tener un alto grado de pureza para evitar sedimentos o precipitaciones que obs-
truyan la instalacién. Hay que evitar la incorporacién de elementos téxicos o
no deseables como Cl, Na o exceso de Mg, que ariadidos a los ya existentes en el
agua de riego pueden llegar a dosis perjudiciales.

- Compatibilidad de las mezclas. Hay que evitar las reacciones quimi-
cas en donde se originen productos sélidos insolubles, asi como se debe evitar la
mezcla de productos que contienen sulfatos (sulfato aménico, sulfato potésico y
sulfato magnésico, entre otros) o fosfatos (fosfato amoénico, superfosfato y de-
mas) y los que contienen calcio (nitrato célcico, cloruro célcico, etc.) (Tabla 6.12)
(Fuentes, 1991; Jaramillo et al., 2007).

Tabla 6.12. Compatibilidad de algunos fertilizantes

Nitrato Sulfato Solucion ni- Nitrato Nitrato Fosfato Acido
amonico amonico trogenada calcico potasico Monoamo Fosforico
Nitrato
Nigrato + @ O x| ®»| e
Sulfato
aménico + + +) X X +)
Soluciéon
Senans 0 (+) X | & (+) (+) (+)
Urea (+) +) X (+) (+) (+) (+)
Nitrato
calcico X X +) (+) + X X
Nitrato + + + +) + + +
potasico
Fosfato
monoamo +) X +) (+) X X +
Acido
fosférico +) X +) *) X X +

+ Fertilizantes que se pueden mezclar
(+) Fertilizantes que se pueden mezclar al momento de aplicarlos
X Fertilizantes que no se pueden mezclar

Fertilizantes compuestos o solucién de fertilizantes pueden ser usados o
preparados a partir de la mezcla de diferentes tipos de fertilizantes, por lo que
uno o dos tanques deben ser utilizados con un tamafio que sea compatible con
la dimensién del area a fertilizar. Si se dispone de un solo tanque se debe ga-
rantizar el lavado correcto del mismo; sin embargo, el uso de mas de un tanque
facilita la aplicacién de fertilizantes que no pueden ser mezclados porque se se-
dimentan, produciendo taponamiento del sistema de riego o desintegracién de
alguno de los elementos nutritivos (Tabla 6.13).
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Tabla 6.13. Composicion de los fertilizantes recomendados en dos tanques
(una bomba por tanque)

Tanque A Tanque B

Nitrato de calcio Nitrato de potasio
Nitrato de magnesio Acido fosférico
Nitrato de potasio Acido nitrico
Mezcla de microelementos Acido sulfarico
(con boro si es requerido) (si es requerido)
Quelato de hierro Sulfato de amonio
Amonio liquido (si es requerido)

Fuente: Zeidan, 2005

La preparacién de las soluciones nutritivas concentradas es una tarea que
requiere mucha atencién y conocimiento, especialmente en los puntos criti-
cos como la calidad del agua, la concentracién de los iones, la solubilidad de
las diferentes fuentes utilizadas, el aporte salino y el nivel de acidez. Dada esta
complejidad, se requiere de un especialista en la formulacién y estabilizacién de
concentrados solubles que se utilicen en fertirrigacién; en otras palabras, en el
caso de no tener dicho conocimiento y experiencia lo mas aconsejable es nutrir
el cultivo mediante fertilizaciones edaficas hasta adquirir dicha practica.

La aplicacién de fertilizantes en terrenos cultivables debe estar orientada al
uso racional de estos, disminuyendo el impacto econémico y al medio ambiente.
Es necesario que el manejo de la fertilizacién sea cuidadoso con el fin de evitar
la contaminacién del suelo y del agua, por consiguiente, los cuidados en el uso
de fertilizantes abarcan desde el manejo en bodegas y calibracién de los equipos,
hasta la aplicacién de fertilizantes en si.

Entre las normas de Buenas Pricticas Agricolas para la aplicacién y almace-
namiento se tienen:

Recomendaciones tecnicas para 1a aplicacion de rertiilizantes

+ Se debe tener un programa de aplicacién de fertilizantes realizado por per-
sonal capacitado que apunte a tener el maximo beneficio productivo, dismi-
nuyendo las pérdidas del productor y evitando tanto la contaminacién am-
biental como la presencia de sustancias dafiinas al consumidor (Gobierno de

Chile, 2003).
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« Es preciso adquirir las cantidades de fertilizante que se demandara durante
la temporada, reduciendo el riesgo de pérdidas y de contaminacién durante
el almacenaje de los mismos.

+ Enel programa de fertilizacién se deben considerar los siguientes puntos:
- Tipo de cultivo.
- Necesidades nutricionales del cultivo.
- Caracteristicas y aporte de nutrientes del terreno.
- Contenido de nutrientes aportados por el fertilizante.
- Solubilidad del producto.
- Efecto sobre el suelo.
- Dosis y momento de aplicacién.

+ Para cumplir con los puntos del programa de fertilizacién se debe realizar
un andlisis del suelo o sustrato por un laboratorio especializado previo a la
plantacidn, al inicio de la temporada, o bien, anualmente. Ademas, se debe
conocer el historial de manejo del terreno.

+ Las cantidades de fertilizante a aplicar son un punto critico; por esto la do-
sificacién, pesaje de los productos y preparacién de las mezclas deben ser
efectuadas por un técnico capacitado para ello.

+ Se debe aplicar una fertilizacién balanceada para evitar el desarrollo de en-
fermedades tanto de tipo infecciosas como fisiolégicas en las plantas, asi
como impedir la generacién y acumulacién de sustancias dafiinas para los
consumidores.

« Evitar la aplicacién de fertilizantes con alta solubilidad donde exista riesgo
de contaminacién de aguas, ya sean superficiales o profundas.

+ Se deben considerar las condiciones climdticas al momento de la aplicacién
de fertilizante y posterior a ella con el fin de evitar las pérdidas por escorren-
tia, ergo una posible contaminacién de aguas y suelo.

+ Los riegos se deben realizar minimizando las posibilidades de pérdidas de
fertilizantes por escorrentia.

+ En el caso de productores que cuenten con sistema de riego tecnificado se
podran hacer las aplicaciones a través de este, teniendo especial cuidado en
las caracteristicas de solubilidad del producto, su dosificacién y las necesida-
des del cultivo.
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+ Mantener limpias y en buen estado las maquinarias usadas para la aplicacién
de fertilizantes. Es recomendable chequear su correcto funcionamiento cada
vez que se usen y hacerles un mantenimiento por lo menos una vez al afio.

(Gobierno de Chile, 2003)

+ El drea de almacenamiento de los fertilizantes y abonos organicos debe ser
techada, estar limpia y seca.

+ Los fertilizantes deben almacenarse separados de otros productos, especial-
mente de los fitosanitarios. Lo mejor es mantenerlos alejados de paredes
para evitar la proliferacién de plagas y roedores, y sobre estibas o tarimas
para evitar que se humedezcan.

+ Los fertilizantes y los abonos orgédnicos deben ser almacenados separada-
mente.

+ Los fertilizantes se deben almacenar en sus envases originales o en un lugar
debidamente identificado si se encuentra a granel.

+ Esrecomendable que la zona de almacenamiento de fertilizantes se encuen-
tre debidamente sefializada.

+ Eléarea de almacenamiento de fertilizantes es necesario incluirla en el progra-
ma de roedores del predio.

+ Obligatorio mantener, en el drea de almacenamiento, un registro de las exis-
tencias de fertilizante actualizada (Jaramillo et al., 2007).

aracteristicas ae algunos nuirientes y su uso en iertirriego

(Moratinos y Zapata, 2004)

Nitrégeno: en fertirrigacién su movilidad en la zona htumeda del bulbo es
tan alta como en otros métodos de riego empleados.

Fésforo: su dificultad de asimilacién en suelos alcalinos es compensada por
su alto movimiento en la fase liquida saturada y por su progresiva neutraliza-
cién e incluso acidificacién del volumen del suelo préximo al gotero. Se ha de-
mostrado que su movilidad es superior a 55 cm alrededor del punto de goteo.
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Potasio: bajo condiciones de disponibilidad de agua y nitratos, es bien co-
nocida la alta absorcién de potasio.

Calcio: la abundancia de agua y regularidad de aplicacién causa una impor-
tante reduccién en la asimilacién de este elemento, y a pesar de su alta cantidad
en el suelo, su antagonismo con el potasio, la acidificacién y lavado pueden cau-
sar un aparente decrecimiento de asimilacién del calcio.

Magnesio: este nutriente es esencial y su absorcién puede ser fuertemente
reprimida por otros cationes, tales como K*, NH4*, Ca®*, Mn y por H*, es decir,
bajo pH.

Micronutrientes: la concentracién de los micronutrientes Mg, Fe, Zny Cu
en la solucién del suelo depende principalmente del pH de la tierra, el potencial

redox (oxidorreduccién) y el contenido de materia orgénica. Por encima de 6,5 el
pH puede disminuir la asimilabilidad de Fe, Zn, B y Cu. Los éxidos metalicos de
Fe, Mn, Cuy Zn se hacen mas solubles al bajar el pH, pudiendo llegar a resultar
fitotéxicos (Zapata, 2004).

Los agricultores pueden preparar sus soluciones madre nutritivas disolvien-
do y mezclando dichos fertilizantes simples, para obtener asi formulaciones “a
la medida” con distintas concentraciones y relaciones N:P:K de acuerdo con las
necesidades nutricionales del cultivo y con cada etapa fisiolégica. Lo primero al
momento de fertirrigar es saber cudles son las necesidades nutricionales y de-
mandas de agua, segun el desarrollo fenolégico del cultivo (Tabla 6.14).

Tabla 6.14. Requerimientos para la etapa vegetativa, floracion y produccion estableci-
da para los invernaderos tradicional, climatizado y semiclimatizado

Elemento ppm 0-30 dias ppm 31-90 dias ppm 90-adel.

N 40 40 40
P 120 80 60
K 40 80 120
Ca 20 30 30

Mg 7 10 10
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Las fuentes usadas para la fertirrigacién por ciclo y por etapa fenolégica, de
0 a 30 dias en invernaderos, son:

- Acido fosférico (85% P).

- Fosfato monoaménico (11% NH, y 50% P,O,).
- Nitrato de calcio (15,5-0-0-19).

- Nitrato de potasio 13% NO, y 46% K,O.

- Sulfato de magnesio técnico 16% MgO.

- Sulfato de potasio (50% K,0y 16% S).

Ejemplo para la primera etapa del ciclo de tomate
Los requerimientos en ppm para la etapa fenoldégica de 0 a 30 dias en el
cultivo de tomate son: 40 ppm de N, 120 ppm de P, 40 ppm de K, 20 ppm de Ca

y 7 ppm de Mg.

- La férmula aplicada para encontrar a partir de unas ppm establecidas la
cantidad de gramos/cc por litro de producto que se necesita, es la siguiente:

0,1 x ppm a aplicar / % del elemento dentro de la fuente
Entonces:

a) Para K - fuente nitrato de potasio (13% N; 46% K,O):
0,1x40/ 46 = 0,0869 gramos/litro

Ademds, esto aporta unas ppm de N, las cuales se pueden obtener de acuer-
do con la siguiente férmula:

Gramos por litro de K x porcentaje de N dentro del compuesto/0,1
0,0869 x 13/0,1 = 11 ppm de N

Esto quiere decir que el nitrato de potasio cuando aporta 40 ppm de K igual-
mente estd aportando 11 ppm de N.

b) Para Ca - fuente nitrato de calcio (15,5% N; 19% CaO)
0,1x20/19=0,1053 gramos/litro

TECNOLOGIA PARA EL CULTIVO DE TOMATE BAJO CONDICIONES PROTEGIDAS




Esta fuente también aporta unas ppm de N:
0,1053x15,5/0,1 = 16 ppm de N

c) Hasta ahora tenemos que el nitrato de potasio aporta 11 ppm de N y el
nitrato de calcio 16 ppm; es decir que se tienen 27 ppm de N.

Es asi como se ajusta la cantidad de nitrégeno con la fuente fosfato mo-
noaménico (11% N; 50% P,0,), que también aporta N:

La férmula se realiza con 13 ppm de N que hacen falta:
0,1x13/11 = 0,12 gramos/litro

Esta fuente a su vez aporta unas ppm de P, las cuales son:
0,12x50/0,1 =60 ppm de P

d) Se ajustan las ppm de P para este ciclo con la fuente 4cido fosférico:
0,1x60/62=0,10 cc/litro

e) Para Mg - fuente sulfato de magnesio (16% MgO)
0,1x7/16 = 0,04375 gramos/litro

En resumen, la Tabla 6.15 muestra las cantidades necesarias de las fuentes
para cada una de las etapas fenoldgicas de un ciclo de tomate. Ademas, se tienen
las cantidades totales de cada una de las fuentes, asumiendo que se va a aplicar
1 litro de agua al dia en un invernadero de 1.000 m* donde caben 2.124 plantas.

Luego de tener las necesidades del cultivo establecidas y las cantidades de
fuentes simples que se requiere aplicar para obtener las ppm consideradas, el
paso siguiente es saber en qué cantidad de agua se deben disolver estos fertili-
zantes para llevarlos al cultivo, por lo que posteriormente es preciso calcular la
solucién madre para hacer la mezcla.

La solucién madre se calcula de la siguiente forma:
Si se va a tomar como referencia que el cultivo necesita un litro de agua dia-

rio, se hace el siguiente calculo en un invernadero que tiene un area de 1.000 m?
y una cantidad de 2.124 plantas:
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0-30 DiAS 31-90 DiAS 90-ADELANTE

f):rj\llc';llll)AAz Total Total Total

FUENTE G/L fuente G/L fuente G/L fuente
GRS (gramos) (gramos) (gramos)

LITROS g £ £
Acido fosférico 2124 0,100 212,4 0,02 42,48

Fosfato monoaménico 2124 0,12 2549 0,14 297,36 0,1 254,88

Nitrato de calcio 2124 0,10323 219,3 0,16 339,84 0,2 339,84

Sulfato Mg ténico 2124 0,04 85,0 0,06 127,44 0,1 127,44

Nitrato de potasio 2124 0,09 191,2
Sulfato de potasio 2124 0,16 339,84 0,2 509,76

Tabla 6.15. Cantidades de cada una de las fuentes asumiendo una cantidad de agua
de un litro dia y una poblacién de 2.124 plantas

2.124 plantas x 1 litro de agua dia/planta = 2.124 litros de agua dia
para todas las plantas.

Es indispensable tener en cuenta los siguientes datos:

- Nuamero de surcos por valvula: 18 surcos.

- Longitud de surco: 47,5 m.

- Descarga por metro lineal de la cinta de riego: 5 litros metro lineal.

18 surcos x 47,5 m cinta = 855 metros lineales de cinta

855 m lineal x 5 litros/m lineal/hora = 4.275 litros hora/todo el in-
vernadero

Ahorala pregunta es: si en 60 minutos la cinta riega 4.275 litros de agua, jen
cuanto regara 2.124 litros de agua, que es lo que realmente se necesita?

2.124 litros de agua x 60 minutos/ 4.275 litros totales = 30 minutos

Esto quiere decir que se riegan los 2.124 litros de agua necesarios en 30
minutos.

Teniendo estos datos Gnicamente queda saber la cantidad de agua requerida
para mezclar el fertilizante, lo que lleva al término ‘tasa de inyeccién’, que es la
cantidad de agua que el inyector absorbe en un minuto.
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Para el caso de este ejemplo, la tasa de inyeccién es de 1 litro por minuto,
conclusién a la que se llega después de un aforo hecho a la valvula de fertirriego
para saber cudnta solucién absorbe en un minuto; de alli se puede deducir la tasa
de inyeccién para cada uno de los diferentes sistemas.

Se hace entonces lo siguiente:
30 min x 1 litro/min = 30 litros de solucién madre

Esto quiere decir que se deben mezclar, de acuerdo con las compatibilidades,
los fertilizantes en 30 litros de agua para asegurarse de que toda planta reciba
las ppm que necesita de todos los elementos que se le estdn aportando, al tiem-
po que cada una de las plantas esté recibiendo el litro de agua que necesita para
esta etapa.

Finalmente, es importante tener en cuenta el cultivo a sembrar, las necesi-
dades de dicho cultivo en cuanto a agua y nutrientes para realizar estas férmu-
las, y las condiciones del suelo donde esté ubicado el cultivo.
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