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MANEJO DE LA PﬁOB_LEMATICA DE LA SALINIDAD
EN CULTIVOS FERTIRRIGADOS '

1. INTRODUCCION

La aplicacién conjunta del agua y los nutrientes
necesarios paraeléptimo desarrollo de las plantas
‘seconoce como fertigacién. Entre las ventajas de
esta técnica se destacan la alta eficiencia en el
usodelagua, optimizacién en el uso de fertilizantes
con una mayor facilidad para la dosificacién de
los nutrimentos de acuerdo con losrequerimientos
de la planta en las diversas etapas de su ciclo de
V|da y, finalmente, reduccién en los costos de
.jproduccién al disminuir la mano de obra y las
.cantidades de agua y agroquimicos necesarios,
lo que generalmente esta acompafado de una
mejor calidad de las cosechas.

A la fertigacién se le anotan como principales
desventajas la disminucién del volumen radical y
la formacién de sistemas de raices mas
superficiales, los problemas causados por la
~dificultad en el control de la distribucién de
humedad-en el caso de texturas extremas, el alto
costoy calidad de los fertilizantes requeridos, los
problemas causados a los equipos por
precipitacién y acumulacién de sales poco
solublesy la salinizacién progresiva de los suelos
si no se hace un manejo cuidadoso, todo lo cual
significa que ademas del alto costo de lainversién
inicial requiere de un manejo mas especializado
y costoso. Para evitar el efecto de las sales es
necesario que elmanejo de lafertigacién se haga
teniendo en cuenta todos aquellos factores de
suelo, climay planta que en ultimas determinan la
oportunidad y cantidad de nutrimentos a aplicar.

1 Contribucién de la Universidad Nacional de Colombia Sede Palmira.
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2. DISTRIBUCION DEL AGUA EN
‘EL SUELO DESDE UN SOLO PUNTO

Cuando larata de descarga del emisor es mucho
mayor que la rata de infiltracién se presenta
dominancia del movimiento lateral del agua y la
penetracién es superficial. En suelos arenosos el
uso de emisores de altarata de descargatambién
da como resultado menor penetracién delaguay
mayor desplazamiento lateral. Esto significa que
las caracterfsticas hidraulicas de los suelos
determinan la forma 'y profundidad del volumen
de suelo himedo (Bresler, 1977).

En medios fuertemente alterados, como en los
cultivos de flores, no se deben esperar bulbos
tipicos sino formas atfpicas del volumen de suelo
himedo dadas por el contenido y tipo de materia
orgénica adicionada, los contenidos de arcilla y
arena, el espesor de la capa alterada, la clase y
cantidad de arcillas del suelo subyacente no
alterado, lafrecuencia deriego, larata de descarga
delemisory la velocidad de infiltracién del medio.

El tamario y forma del volumen de suelo himedo
son determinados por la capacidad de retencién
de agua del suelo y por la cantidad de agua
suministrada. Si es posible reemplazar
autométicamente la cantidad de agua que
transpira la planta el volumen y la forma del suelo
hdmedo se pueden mantener constantes setiene,
entonces, una eficiencia de riego del 100% en el
caso de que se pueda prevenir la evaporacion
desde la superficie del suelo. En el volumen

2 Ingeniero Agrénomo Ph.D. Coordinador Escuela de Posgrados A.A. 237 Palmira. E-mail: posgpalm®@bacata.usc.unal.edu.co
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humedo idealmente se deben encontrar toda el
agua y los nutrimentos aplicados y si tambien
contiene el 70% del sistema radical se le define
como volumen critico (Ben-Asheretal, 1974). Asl,
por ejemplo (Sagiv y colaboradores (1975)
encontraron que para eltomate sembradoenuna
duna arenosa la forma del volumen critico es
cilindrica con un radio y profundidad de 10 cm.

Si se considera que la eficiencia del riego de la

evapotranspiradién (Et) y del volumen de agua
aplicado al volumen critico (AV) como se expresa

en la siguiente relacion:
Eirrlg = EV AV (1)

para obtener la maxima eficiencia de riego el

volumen de agua aplicada al volumen critico .
debe ser igual al volumen de agua transpirado

(AV = Et).

En la préactica esto equivale a aplicar agua pura
(destilada) en cada ciclo de riego a la cual se
afade exactamente la cantidad de nutrimentos
que la planta va a extraer hasta el préximo riego.

3. EFECTO DEL CONTENIDO DE SALES
Y DEL SUPLEMENTO DE NUTRIENTES

La fertigacién implica la aplicacién de agua que
siempre contiene salesy nutrimentos. Esnecesario
conocer las caracteristicas de los fertilizantes
relacionadas con solubilidad a diferentes
temperaturas, el pH de la solucién y la
conductividad elétrica de la solucion (CE).

4. CARACTERISTICAS DE LOS
FERTILIZANTES USADOS EN FERTIGACION

Los productos usados para fertigacion deben
tener una solubilidad total en agua para evitar los
sedimentos en los filtros, no debe cristalizar ni
depositar sales a nivel de los emisores de riego,
no corroer los componentes metélicos del sistema
de riego, deben permanecer tanto como sea
posible dentro del bulbo himedo al alcance de
las rafces y sercompatibles entre sfpara disminuir

N

‘el nimero de aplicaciones. De ellos se debe
~conocer las propiedades ya mencionadas:

solubilidad a diferentes temperaturas, CE en la
solucién y pH de la solucién.

En el Cuadro 1 aparece la evaluacién de las
propiedades fisico-quimicas.mencionadas de
algunas fertilizantes usados en fertlgamén '

La solubilidad de los fert;llzantes es una de’ las ~
variables més lmportantes a consnderar en. Ia
eleccién defuentes parafertigacion. Es lmportante' '

~anotar que la solubilidad esta relacionada’ con la
'~ temperatura; asi por eJemplo elK; SO ‘tiene'una

solubilidad de 110 g/L de agua & 20°C Y. de 160
g/L a 30°C propiedad que es necesario tener en
cuenta en la preparacion de solumones para” -
eV|tar precxpltamones :

La mayor o menor solubmdad esté dlrectamente' ’
relacionada con la eficiencia en el iso del aguay, g
en muchos casos con pérdldas de eficiencia’'en
el uso del fertilizante ya que el.mismo no se
solubiliza atiempoy puede no estar dlsponlble en
los momentos de alta deman da poria planta Més
grave aun es la solubilizacién en momentos no-
controlados, la cual puede contnbuxrahacermés '
critica la concentracion de sales co -

El Cuadro 2 presenta los indices’ de éciééz y-
salinidad para los principales fertlllzantes usados '
en fertigacion.
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Cuadro 1. Evaluaclén de propliedades de algunos fertilizantes utllizados en riego localizado .

Propledad Urea Solucién Nitrato Nitrato Acido Fosfato Fostato
evaluada N-32% amoénico  potésico  fosférico  monoaménico blaménico
Solubilidad + + + X + X X
Induccién de X X + + + - -
precipitados

Poder de + X X + - X +
corrosién

Miscibilidad + + + X X + +
con otros

Pérdidas por - - - - + + X

valatilizacién

Dafios a la X X X + - X +
planta

O Los signos empleados en la evaluacién de propiedades, indican si la actitud del producto es buena (+) intermedia (x) o

peligrosa (-)

Fuente: Del amor, F. (1994).

CUADRO 2. PROPIEDADES FISICAS DE LOS PRINCIPALES ABONOS USADOS EN FERTIGACION

ABONO RIQUEZA % SOLUBILIDAD INDICE INDICE DE
N-P,0.-K,0O- - g/l 20°C ACIDEZ SAL por UF.
A Varios M
Nitrato de cal 15,5-0-0-30(Ca0) 1.200 -100 334
Nitrato aménico 33,5-0-0 1.600 185 3.0
" Sulfato amonio 21-0-0-22 (S) 730 550 3.2
Urea 46-0-0 1.000 158 1.6
Solucién N-32 32-0-0 - - ---
Nitrato Potésico (Cristalizado) 13-0-46 310 . 115 5.3
Sulfato Potasico 0-0-50-18 (S) 110 Neutro 0.9
Cloruro Potasico 0-0-60 340 Neutro 1.9
Fosfato Monopotésico 0-52-33 230
Fosfato Monoaménico 12-61-0 220 483 0.5
Fosfato Biaménico 18-46-0 400 357 0.6
Sulfato Ferroso . 36 (Fe) 260 - ---
Sulfato Manganeso 32 (Mn) 500 —- -
Sulfato de Magnesio (7H,0) 16 (Mg)-13(S) 710 - -
Borax 11 (B) 50 - -
Sulfato de Cinc (7H,C) 23 (Zn) 750 - —
Cloruro Célcico (6H,0) 30 (Ca) 600 --- -—-
Acido Nitrico 15,56-0-0 - -—- -
Acido Fosférico 0-64.5-0 - 56.500 - -
Quelatos Hierro
Fe-EDDHA 6 (Fe) 90 -—- -—
Fe-DTPA 10 (Fe) 220 --- —

™ Elindice de acidez es la cantidad de carbonato calcico necesaria para neutralizar la acidez producida por 100 unidades
de N del abono correspondiente.

Fuente: Castel, 1987.
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- Giménez (1987)evalué algunas propiedadesffsicoquimicas de los fertilizantes mas usados en fertigacién
las cuales aparecen en los cuadros 3, 4,5y 6.

Cuadro 3. ACIDO FOSFORICO 75 POR 100 (POH,)

Concent. pH Cond.(CE) Temp. Inicial Temp. final

(%) dS/m °C °C

50 0,66 149,4 24,0 34,3
40 0,72 119,2 24,0 32,4
30 0,85 102,5 24,0 30,7
20 1,03 74,6 24,0 28,5
15 1,19 58,2 24,0 27,5
10 © 1,35 41,9 23,7 25,7
5 1,52 235 24,0 25,0
25 1,68 15,69 23,6 24,4
1 1,88 8,15 23,7 23,9

CUADRO 4. ACIDO FOSFORICO 75 POR 100 (PO,H,)
Concent. pH Cond.(CE) Temp. inicial Temp. final

(%) dS/m °C °C

5 2,03 5,06 23,9 24,0
25 2,15 3,51 23,9 23,0
2 2,44 2,74 23,3 23,4
1 2,62 1,672 23,3 23,3
0,5 2,81 0,959 23,3 23,3
0,25 3,06 0,510 23,3 23,3

Fuente: Giménez, M., 1987.

CUADRO 4. KG. DE ABONO SOLUBLE EN 100 LITROS DE AGUA

Temperatura 0° 10° 15,5° 21° 26,7°
Fosfato monoaménico 22,7 29,5 33,9 38,4 43,4
Nitrato potésico 13,0 21,0 27,1 335 " 40,3
Sulfato potésico 7.4 9,2 11,5 12,0 12,8
CUADRO 5. NITRATO POTASICO (13-0-46)
Concent. pH Cond. (CE) Temp. inicial Temp. final No solubl.
(%) dS/m °C °C . (%)
40 10,02 143,5 24,5 12,1 73,1
30 10,02 134,8 24,4 11,6 49,1
20 10,03 127,2 24,7 11,9 13,0
15 10,01 108,6 24,6 13,9 3,4
10 " 10,00 80,6 24,7 17,3 1,4
5 9,95 47,2 24,6 20,8 —
25 9,91 27,2 24,7 22,7 -
1 9,63 13,3 24,6 229 —
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Concent. pH Cond. (CE) Temp. inicial Temp. final
(g/L) dS/m °C °C
5 9,43 8,09 24,6 24,5
25 9,10 5,20 24,6 24,6
2 7,53 2,44 28,7 23,7
1 7,02 1,269 23,7 237
0,5 6,56 0,643 23,7 23,7
0,25 6,56 0,340 23,7 23,7
Fuente: Giménez, M., 1987.
CUADRO 6. POTASA SOLUBLE (SO,K))
| Concent. pH Cond. (CE) . Temp. inicial Temp. final No solubl.
(%) dS/m ‘ °C °C (%)
40 9,14 93,2 24,2 20,5 97,53
30 9,13 89,4 24,3 20,6 84,11
20 9,11 84,6 23,6 20,1 63,21
15 9,08 81,4 23,6 20,2 23,76
- 10 9,01 73,6 23,9 20,7 4,77
5 8,85 41,9 241 22,5 Indicios
25 8,60 22,7 24,3 233 e
1 8,20 10,6 24,4 240 -
POTASA SOLUBLE (SO,K),)
Concent. pH Cond. (CE) Temp. inicial Temp. final
(g/L) dS/m °C °C
5 7,88 6,08 24,3 24,0
2,5 7,70 3,60 24,4 24,2
2 7,47 2,58 24,0 24,0
1 7,14 1,415 24,0 24,0
05 6,63 0,765 24,0 24,0
0,25 6,55 0,320 24,0 24,0

Fuente: Giménez, M., 1987.

En estos cuadros se puede observar claramente el efecto salino de todas las soluciones empleadas. En
consecuencia, es necesario manejar el fertirriego cuidadosamente para que en ningiin caso exceda los
-niveles criticos de tolerancia del cultivo.

En el Cuadro 7 se presentan los niveles de tolerancia a las sales de algunas especies frecuentemente
manejadas bajo fertigacién y en el Cuadro 8latolerancia de algunas especies alos cloruros en el extracto
de saturacién y en el agua de riego.
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Cuadro 7. Tolerancia a las sales de algunos cultivos

Cultivo : Nivel critico (A) (B)* Clasificacion
dS/m '
Alfalfa 2.0 7.3 ’ MS
Algodoén 7.7 52 _ T
Arroz 3.0 12.0 MS
Brécoli 2.8 9.2 ' - MS
~ Batata 1.5 11.0 MS
Cebada (grano) 8.0 5.0 T
Caupf 1.3 14.0 MS
Cebolla 1.2 16.0 S
Ciruela 1.5 18.0 S
Cana de azucar 1.7 5.9 MS
Durazno 1.7 : 21.0 ‘ S
Espinaca 2.0 7.6 MS
Fresa 1.0 33.0 o S
Frijol 1.0 19.0 S
Lechuga 1.3 13.0 MS
Manf{ 3.2 29.0 MS
Mafz 1.7 12.0 MS
Naranja 1.7 16.0 S
Pimienta 1.5 14.0 , MS
Papa 1.7 . 12.0 MS
Pasto Bermuda 6.9 6.4 T
Pasto amor 2.0 8.4 MS
. Pasto Sudén 2.8 4.3 MT
Rébano 1.2 13.0 MS
Repollo 1.8 9.7 MS
Remolacha 4.0 9.0 MT
Soya 5.0 20.0 , MT
Trébol spp. 1.5 12.0 MS
Toronja 1.8 16.0 S
Tomate 2.5 9.9 MS
Trigo 6.0 7.1 MT
Uva 1.5 9.6 MS
Zanahoria 1.0 14.0 S
Rosa 3.0 ‘MS
Gypsophila 2.0 - ‘ S
Crisantemo 5.5 -- T
Clavel. - ‘ 3.0 - - MS
Azalea R 1. - S

* (B) Porcentaje de disminucién en el rendimiento por unidad de aumento en salinidad més alla del nivel critico.

S = Susceptible MS
MT = Medianamente tolerante T
(Maas y Hoffman, 1983)

Medianamente susceptible
Tolerante
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Cuadro 8. Tolerancia de algunos cultivos a los cloruros
en el extracto de saturacién y en el agua de riego

Especie Concentracién permisible Agua de Riego
de cloruros
Extracto de saturacién

AGUACATE

Indias Occidentales 7.5 5.0
Guatemalteco 6.0 4.0
Mexicano 5.0 33
CITRICOS

Toronja, Mandarina Cleopatra 25.0 16.6
Tangelo, Naranja Agria, Limén rugoso 15.0 10.0
Citrumelo, Calamondin, N, Trifoliada 10.0 6.7
CULTIVOS MISCELANEOS

Remolacha aprox. 90.0
Mafz 70.0 ---
. Tomate 39.0 : ---
Pasto Rhoades 24.0 —
Frijol 18.0-24.0 -—-
Geranio 25.0-30.0 30.0
Aster 40.0 -—
Gardenia 25.0 : -—-
Gladiolo 40.0

Rosas - 5.0
Clavel --- 50
-Crisantemo - 50

Adaptado-de Maas y Hoffman (1984), Western Fertilizer Handbook (S.F.)

. Enelperfil del suelo himedo las sales solubles se
concentran en la periferia del bulbo cerca del
frente himedo. Si la planta extrae més agua que
sales de este volumen de suelo restringido, se

produce un incremento gradual de la

concentracién de sales en la zona critica que
inevitablemente crece con cadacicloderiego. El
uso de aguas salinas répidamente conduce a
alcanzarniveles de salinidad en el volumen critico
peligrosos para las plantas. Para evitar esto, se
trata de mantener el volumen critico a una tensién
de humedad casi constante con un contenido
6ptimo de nutrimentos y sales afiadiendo un
exceso de agua para lavar (excede la cantidad
transpirada y la capacidad de retencién de
humedad del suelo).

En algunas zonas se usa la fertigacién continua
bajo condiciones que implican peligro de
salinizacién. La planta no sufre de estreses por
agua sales o nutrientes, pero este sistema puede
causar problemas de aireacién adn en suelos
arenosos, a mas de que implica la pérdida de

nutrimentos y agua. El exceso de estos puede

llegar por percolacién a contaminar las aguas
subsuperficiales.

Una vez que se inicia la fertigacién el agua en el
volumen critico se disminuye debido a infiltracién
y evapotranspiracién. .Cuando la evapotranspi-
racion es baja, un riego al dia es suficiente para
mantener una humedad adecuada en la zona
himeda y a medida que aumenta la ET aumenta
la necesidad de riego. '
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En los climas aridos donde la evaporacién de la
superficie del suelo esun componente importante
del balance de aguas, las sales méviles en el
suelo tienden a acumularse en la periferia de la
zona himeda, la cual es especialmente téxica
para el caso de plantulas porque todo el sistema
radical se encuentra en una zona muy altamente
salina aln cuando se riega con aguas de muy
buena calidad. Experimentos de Kafkafi y Bar
Yosef (1980) muestran que usando altos o bajos
suministros de agua (6 y 3 mm/dla
respectivamente) los iones K y NO, (mdviles) se
concentran enlos 5 cmsuperficialesy enunradio
de 10 a 30 cm del emisor.

Una planta creciendo en un volumen de suelo
himedo de las caracterfsticas anteriores enfrenta
problemas como fluctuaciones en el suplemento

de agua y nutrimentos, en las temperaturas dla-

noche y niveles cambiantes de nutricién y
salinidad.

Las diferencias en el suplemento de agua para
plantas con sistemasradicalesrestringidos causan
reducciones en el potencial de agua de la hojay,
en consecuencia, en el rendimiento por lo que
entre mas pequefio sea el volumen radical méas
frecuente deberd ser el suministro de agua y
nutrientes. Plantas con sistemas radicales
restringidos tienen en consecuencia reduccién
en la parte aérea (Carmi et al, 1992).

Esto permite concluir que desde el principio del
cultivo se debe procurar elmejor desarrolloradical
posible mediante el mantenimiento de un volumen
critico tan grande como sea posible (fertigacion
fuerte), lo que se puede lograr con el uso de
microaspersores en los casos en que ello sea
posible desde el punto de vista sanitario. También
se puede recurrir al uso de giberelinas y
citoquininas ya que existe un complejo desarrolio
hormonal en las respuestas de las raices
confinadas en volimenes muy restringidos.

Igualmente, se sabe que los sistemas muy
restringidos y muy superficiales pueden causar
problemas en especies muy susceptibles a las
temperaturas altas o bajas. Se puede concluir

que el tamano del sistema radical determina el
éxito de cualquier cultivo bajo fertigacién con
bajo nivel de control.

5. SUMINISTRO DE NUTRIENTES
VS ESTADO FENOLOGICO

Se sabe que tanto el largo del ciclo de vida como
laaparicién de los diferentes estados fenolégicos
de una especie o variedad dependen de su
adaptacién a las condiciones agroecolégicas y
de manejoy que laabsorcién de nutrimentostiene
patrones diferentes durante los diferentes estados -
fenolégicos. Asf, experimentos de Kafkafi et al
(1984) muestran que en tomate la aplicacién
frecuente de la misma solucién nutritiva sin tener
en cuentalaabsorcién diaria de salesy nutrimentos
por la planta puede causar una acumulacién de
sales en el volumen critico.

La absorcién de los diferentes nutrimentos cambia
de acuerdo con el estado fisiolégico de la planta,
alin cuando se mantiene constante f{a
concentracién del nutrimento en ta solucién
durante todo el ciclo de vida de la planta.

Las plantas seleccionan sus nutrimentos de
acuerdoalademanda. Asf, porejemplo, elalgoddn
absorbe preferencialmente potasio a partir de la
formacién de las bellotas (Halevi, 1976). La
absorcién de cationes trae como consecuenciala
extrusién de protones (H*) lo que causa
disminucién del pH. Esto explica la acidificacién
progresiva de los suelos del Tolima sembrados
con manf o las observaciones de Kafkafi (1994)
en fresa.

El conocimiento de estos mecanismos puede
explicar la salinizacién estacional o los cambios
de pH que se presentan en algunos cultivos como
las flores y plantea la necesidad de realizar
investigaciones sobre la eficiencia de lafertigacién
para evitar degradacién de suelos y aguas, se
deben determinar las demandas estacionales por
los diferentes nutrimentos durante el ciclo de vida
para programar la fertigacién lo mas
ajustadamente posible en lo referente a
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composicién de la solucién nutritiva, cantidad y
oportunidad en el suministro para cada condicién
ambiental y estado fisiolégico.

Enel Cuadro 9se presentala duracién aproximada
de estados fenoldgicos importantes en algunos
cultivos comerciales.

6. TIPO DE FERTILIZANTE
A APLICAR NITROGENO

La forma de Nitrégeno absorbido por la planta
tiene un efecto pronunciado en la nutricién de la
plantayen elcrecimiento. En soluciones nutritivas
no buferadas las plantas acidifican el medio
cuando la fuente de nitrégeno es NH,* y lo
alcalinizan cundo es NO;,; y esto tiene
consecuencias en la produccién de materia seca
y en la absorciéon de nutrimentos. Este tipo de
informacién, ala que no se presta atencién cuando
se manejan cultivos de tipo semestral o anual en
los cuales la fertilizacién se realiza uno o dos
veces durante el ciclo de cosecha, adquiere
importancia en cultivos fertigados como en las
flores.

La forma de nitrégeno absorbido por las plantas
tiene un efecto marcado en la produccién de
carbohidratos lo que a su turno afecta el balance
de cationes y aniones en la planta (de Wit et al,
1963). Cuando la fuente de N es NO; la
concentracion de los cationes divalentes es mayor
que si la fuente de N es NH,*. Cuando ambas
fuentes estan presentes en la solucién, la planta
toma preferencialmente elNH,*silarelacién NO,/
NH, es mayor de 0.1 (Kafkafi et al, 1971). Cuando
el NH,* es solo el 40% del N total en la solucién
plantas como el tomate absorben alrededor del
80% de su N en estaforma. En muchas especies
la toma de NH,* causa disminucién en las
concentraciones de Ca* y Mg*, no afecta la
absorciéon de K*y causa aumento del P (Moritsugu
et al, 1983). El efecto de la urea sobre la
composicion mineral es similar al del nitrato en
una toma de tipo acidico (Kirkby and Mengel,
1967). Las bajas temperaturas, los suelos dcidos
y un suministro diario de NH,* pueden resultar en
una acumulacién de este ién en el suelo el cual
puede causarunadisminucién en laconcentracién
foliar de Ca*?y Mg*?en laplanta pero con efectods

- salinos menos marcados que cuando el suministro

de N se hace en forma de NO;.

Cuadro 9. Duracidon aproximada de estados fenolégicos
importantes en algunos cultivos comerciales

CULTIVO CICLO TOTAL FASE CRITICA PRODUCCION
EN DIAS (DIAS) COM.
TOMATE 90-110 LLENADO DE FRUTO 35-40 35000 kg
CEBOLLA 150 PRODUCCION DE BULBOS 50 33000 kg
AJO 180 PRODUCCION DE BULBOS 55 10000 kg
CHILE 90-100 CRECIMIENTO FRUTOS 40 20000 kg
'MELON CANTALOUP 90-100 LLENADO DE FRUTOS 40 20000 kg
VID VINIFERA 200 AMARRE - COSECHA 90 40000 kg
VID DE MESA 170 AMARRE - COSECHA 70 30000 kg

Fuente: SQM MEXICO, 1994
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. También se sabe que el NH,* es metabolizado
total y rapidamente en las raices y que es una
buenafuente de N siempre y cuando laraiztenga
unasbuencasreservasy suplemento de azlcares.
Cuando existen condiciones de alto consumo de
azlcar en la rafz (temperaturas altas)y si el
suministro de azlcar a la rafz es bajo (etapa de
fructificacién) el NO, es una mejor fuente de N
(Kafkafi, 1994). Debe recordarse que el NO, tiene

un efecto salino més fuerte que el NH,; asf, para
la zona de Subachoque (Cundinamarca) se ha

encontrado ‘una relacién directamente
proporcional entre la concentracion de NO, en el
suelo y la salinidad en el suelo con un valor de r
=0.927** |la cual se expresamediante laecuacion:

CE (dS/m) = 0.55 + 0.01NO;  (2)

Las diferentes especies de plantas reaccionan
muy diferentemente a las diferentes fuentes de
nitrégeno. Algunas son sensibles a la presencia
de altas concentraciones de amonio en el agua
de irrigacién como aquellas que tienen sistemas

radicales muy pequefiosrespectoalaparte aérea

o la gran mayoria de especies durante la
fructificacién cuando las rafces sufren por un
suministro pobre de azucares.

Esto hace que la composicién del fertilizante y su
concentracién en el agua de irrigacion deban ser
escogidos muy cuidadosamente para cada
cultivo, condicién climatica para asegurar un
dptimo crecimiento. Algunas précticas pueden
ayudar como laaplicacién de grandes cantidades
de agua con muy bajos niveles de nutrimentos o
no permitir que elementos téxicos para algunas
especies como el NH,* excedan del 10% del N
total necesario.

7. MANEJO DEL AGUA PARA FERTIGACION

El Suelo como reservario de agua
El agla es retenida en el suelo en forma de
peliculas alrededor de las particulas de sueloyen

formatemporal en los poros. El suelo esté saturado -

cuando el aire de todos los poros ha sido
desplazado por el agua que los ocupa. Luegdo el
agua se mueve fuera de los poros por gravedad

y cuando el drenaje cesa, generalmente después
de mas o menos un dfa, el suelo queda a
capacidad de campo (CC)oloqueeslomismoen
el Limite Superior de Drenaje (LSD). Cualquier
cantidad de agua que se afiada en- estas
condiciones puede causar sobresaturacién o
condiciones de encharcamiento.

Amedida que lasraices de las plantas laabsorben,
el contenido de agua del suelo disminuye, proceso
en el cual ayuda determinantemente la
evaporacién. Si el proceso continda sin que se
adicione agua, llega un momento en el cual la
planta no puede extraer m4s agua y comienza a
marchitarse y cuando ya no se puede recobra del
marchitamiento durante lanoche se tiene el Punto
de Marchitamiento Permanente (PMP) o limite
inferior del drenaje (LID). El agua aprovechable
para la planta (AAP) es la diferencia entre ambos
limites. La cantidad de agua aprovechable que el
perfil del suelo puede almacenar depende de su
textura y, generalmente, fluctia entre 33 y 208
mm por metro (Cuadro 10).

Cuadro 10. Cantidad de agua aprovechable
para las plantas en suelos
de diferente textura (mm/m)

- AGUA APROVECHABLE

. EN EL PERFIL DEL SUELO
TEXTURA RANGO PROMEDIO
Arena gruesa 33-42 36
Arenoso franco ' 62-83 67
Franco arenoso fino 83-125 104
Arena muy fina, francolimoso 125-192 158
Franco arcilloso arenoso
Franco arcilloso mod. fino - 146-208 175
Arcilloso limoso
Arcilloso, arcillo-limoso, 133-208 167 -
arcillo-arenoso fino

(Shockley, 1956)

La aplicacién de una cantidad igual de agua a
suelos de diferente textura cuando se encuentra
aCChumedece el sueloaunamayorprofundidad
en el caso de los arenosos que en los arcillosos.
Aunque los arenosos retienen aproximadamente
un tercio del agua aprovechable que retiene un

—-
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suelofrancoounoarcilloso, elaguanoesretenida
muy fuertemente, y por consiguiente, estd mas
disponible para las raices. La mayor parte del
agua aprovechable en una arena puede ser
extralda por larafces a una tensién de 100 kPa (1

bar) o menos. En contraste, en un suelo arcilloso

se requiere una tensidén 4 veces mayor para
extraer la misma cantidad de agua (Mc Carthy et
al, 1992).

Laabsorcién de aguay los procesos evaporativos
producen una concentracién de las sales en el
suelo que hacen que el potencial osmético sea
mayor (més negativo) y que el agua dispenible
para la planta disminuya, lo que se refleja en el
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crecimiento y produccién. Por ello, se requiere un
excelente manejo del agua de acuerdo con su
calidad. Ayers y Westcott (1985) en el Manual 29
de la FAO resumen la mayorfa de los principios
que, sobre calidad de aguaparariego, se manejan
actualmente. (Cuadro 11).

Actualmente se consideran los efectos que las
sales pueden tener sobre la planta (efecto
osmético), sobre el suelo especialmente sobre la
capacidad de conducir el agua que puede ser
alterada por iones que producen efectos
deletéreos sobre el suelo como el Na y el Mg;
también se hace hincapié en el peligro de toxicidad
especfifica de algunos iones como Na, Cl, B, etc.

Cuadro 11. Criterios para evaluar la calidad del agua de riego

Problema potencial Unidades GRADO DE RESTRICCION EN EL USO
Ninguno Ligero a moderado Severo
SALINIDAD .
CEa dS/m <0.7 3.7-3.0 >3.0
6
TDS mg/L <450 450-2000 >2.000
INFILTRACION
RAS = 0-3yCEa = >0.7 07-02 <0.2
= 36 = >1.2 12-03 <0.3
= 6-12 = >1.9 1.9-05 <0.5
= 12-20 = >2.9 29-13 <13
= 20-40 = >5.0 5.0-29 <2.9
TOXICIDAD DE IONES
ESPECIFICOS
Sodio (Na)
Riego superficial RAS <3 3-9 >9
Riego por aspersién me/L <3 >3
Cloruros (CI)
Riego superficial me/L <4 4-10 >10
Riego por aspersion me/L >3 >3
Boro (B) me/L <0.7 07-30 >3.0
Elementos traza
Nitratos (N-NO,) me/L <5 - 5-30 >30
Bicarbonatos (HCO,) me/L <15 15-85- >8.5
pH Rango 6.5 8.4
normal
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Cuando se planea un sistema de fertigacion se
debe considerar que el riesgo que para el mismo
puede significar algunos agentes potenciales de
dafio de tipo fisico, quimico y biolégico. Los
agentes de tipo flsico més importantes son los
sélidos en suspension entre los cuales se tienen
arenas, limos, arcillas y materia organica. Los de
tipo quimico estan relacionados con las
precipitaciones de carbonatos de Calcio y
magnesio, de sulfatos de calcio, de fertilizantes

como-fosfato, hierro, cinc, cobre y manganeso y
con lapresenciade metales pesadosenformade
oxidos, hidréxidos, carbonatos, silicatos y sulfuros.
Los agentes biolégicos comprenden algas y
bacterias de varios tipos (Garcfa, 1990). En el
Cuadro 12 se presentan los parametros
recomendados por Ayers y Westert (1985) para
evaluar la calidad delagua parariegoteniendoen
cuenta los aspectos antes mencionados.

Cuadro 12. Influencia de la calidad del agua
como peligro potencial de oclusidn a sistemas por goteo

Problema potencial Unidades ‘GRADO DE RESTRICCION EN EL USO
Ninguno Ligero a moderado Severo

FISICO ,
Sd¢lidos en suspensién mg/L <50 50-100 >100
QUIMICO
pH mg/L <7.0 70 - 80 >8.0
S¢lidos disueltos mg/L <500 500 - 2.000 >2000
Manganeso mg/L

' <0.1 0.1-15 >1.5
Hierro mg/L <0.1 0.1-15 >1.5
Sulfuro de hierro mg/L <0.5 0.5-20.0 >2.0
BIOLOGICO . _
Poblaciones Numero <10.000 10.000 - 50.000 >50.000
bacteriales maximo/ml

8. REQUERIMIENTO DE LAVADO

A medida que las rafces y la evaporacién hacen
que se agote el agua en el suelo las sales
adicionadas en el riego permanecen en el suelo
endonde se acumulan yreducen ladisponibilidad

de agua para las plantas o causan problemas de -

toxicidad, de desbalances nutricionales vy,
algunas, pueden causar deterioro de las
condicionesfisicas delsuelo. Para disminuir estos
efectos se acostumbra aplicarun excesode agua
paralavarelexceso de salesde lazonaderaices.

El lavado consiste en la aplicacién de agua de
riego en exceso pararemover las salesde lazona
de las raices. El exceso de agua percola debajo
delamisma llevandolas sales disueltas. Elexceso

. de agua expresado como porcentaje del aguade

riego es la fraccién de lavado (FL). El control
efectivo de la salinidad significa asegurar que la
fraccién de lavado es lo suficientemente grande
como para prevenirlaacumulacién de salesen la
zona de raices. La FL se define:

~ 100 Vad
FL=———m (3)
" Vai
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en donde:

FL = Fraccién de lavado (%)

Vad = Cantidad de agua que drena debajo de la
zona de raices.

Vai = Cantidad de agua de riego menos

escorrentia superficial.

A causa de lo impréactico que resulta determinar
elvolumen de agua de drenaje se han desarrollado
algunas técnicas para relacionar la FL con la
salinidad promedia de la zona de raices en el
agua de riego. Estas técnicas asumen que el
agua de riego es la mayor fuente de sales en el
suelo.

La fraccién del agua de riego aplicada que debe
drenar por debajo de la zona de raices para
mantener la salinidad de esta dentro de los limites
de tolerancia para una determinada especie se
conoce como requerimientos de lavado (RL).
Este se puede expresar comolarelacién existente
entre el volumen delagua de drenaje y el volumen
del agua de irrigacion:

vd
RL =

(4)
Vi

Este concepto es véalido solo en condiciones en
las cuales las sales no precipitan o disuelven,
cuando la absorcion de sales por el cultivo es
despreciable. Elrequerimiento de lavadotambién
puede expresarse entérminos de laconcentracion
de sales de las agua.

Vad* CEai
RL = = (5)
Vai* CEd*

El asterisco (*) indica cantidades requeridas. El
volumen de agua de riego necesario Vi* para
cubrir los requerimientos de un cultivo especifico
(Vuc) y para un drenaje dado se calcula:

Vuc =Vai- Vad

: Vad
RL =

Vai
Vad = RL Vai

Vuc = Vai- RL Vai = Vai (L-RL)

Vuc . ET
Vai = =
1-RL 1-FL/100 (6)

La cantidad de agua de lavado calculado
mediante esta Ultima ecuacién se debe ajustar de
acuerdo con la eficiencia de riego.

Histéricamente los RL se han calculado usandola
ecuacién (6) usando los datos de tolerancia
derivados de experimentos manejados con altas
fracciones de lavado.

La conductividad eléctrica del extracto de
saturacién delsuelo asociado con una disminucion
del50% en elrendimiento (CEgy)fue seleccionado
para substituir el término CEd y el requerimiento
de lavado:
' CEai
RL= ——-— (7)
CEg,

Como estos célculos pueden resultar muy
conservadores hoy en dia se pueden usar a
voluntad los datos expresados paraunareduccién
en el rendimiento del 10, 20 o més por ciento.

Enlaprécticalos RL se deben determinar el suelo
y laplantabajo cada condicién. Los RL demasiado
elevados pueden causar la elevacién del agua
freética altamente salina y causar problemas de

~ aireacion y toxicidad a las ralces.
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9. LAVADO DE SUELOS SALINOS

Lavado de suelos

con niveles freaticos superficiales

En areas con niveles freaticos superficiales y
salinos, el agua freatica puede contribuir
substancialmente al uso de agua por las plantas.
Puesto que la salinidad de esta agua es
normalmente mucho mayor que la del agua de
riego, su uso o su influencia, puede causar un
incremento significativo en la salinidad del suelo.
Por consiguiente el uso de los procedimientos
tradicionales para estimar la FL y el RL pueden
subestimarlos. :

Desafortunadamente no existe un método para
corregir los métodos tradicionales por el efecto
salino del agua freatica sobre el suelo. Lo mas
aproximada es la determinacién (estimacién) de
la cantidad de aguanecesaria para lavado durante
procesos de preirrigacién conocido como el
método de recuperacién en preriego.

Silas sales no se lavan durante la preirrigacién y
se hace muy poco lavado durante el ciclo del
cultivo la salinidad del suelo continuara
aumentando en el tiempo.

Estimativos de la cantidad de agua de lavado
necesaria demostrarfa que depende de la
contribucién del agua freética a las necesidades
~ del cultivo. Cuando la contribucién es menor del
30% a 40% se requieren aproximadamente 2.5
cm de agua de lavado para cada 30 cm de suelo
a lavar (Hanson, 1993).

Elfenémeno bésico involucrado en la recuperacion
esladilucién y movimiento de las sales parallevarlas
fuera del perfil radicular. El lavado es el proceso
fundamental y el drenaje es indispensable ya sea
- éste natural, debido a la existencia de buena
permeabilidad en suelo y subsuelo, o artificial.

El procedimiento de recuperacién es especifico
paracadacasoydepende de factorestales como
tipo de suelo (textura y estructura), naturaleza de
la salinidad, geologfa, topograffa, suplemento de
agua, rotacién de cultivos y limitaciones debidas
al tiempo. :

La cantidad de agua que debe pasar a través del
perfilparalavarlas sales depende de tresfactores:
1) la salinidad inicial; 2) la técnica de aplicacién
del agua; y 3) la textura del suelo. La técnica de.
lavado més corriente es lainundacién en piscinas
que puede serpermanente ointermitente. Elriego
por aspersiéon usando grandes volimenes de
agua también puede usarse.

La siguiente ecuacién describe lareducciénenla
salinidad del suelo (C/Co) como unafuncién de la
cantidad de agua que pasa por cada unidad de
suelo durante el lavado (di/ds: 1&mina de agua)
(Hoffman, 1981).

C dl -
' X = K (8)
Co ds

C = Méaxima salinidad permisible
Co = CEe inicial '

ds = Profundidad.efectiva a recuperar (cm)
dl = Lamina de riego (cm)
K = Valor que refleja el contenido volumétrico

saturado de agua delsueloylaeficienciade
lavado segun el tipo de suelo. Para suelos
orgénicos K = 0.45; suelos franco arcillosos
K =0.3; y arenoso franco K = 0.1

RESUMEN

El uso de la fertigacién hace posible la produccién
agricola con muchas ventajas, especialmente en
suelos pobres, suelos arenosos, calcéreos,
pedregosos y también en cultivos bajo condiciones
controladas como los de flores y hortalizas. Se
resumen las ventajas y desventajas deluso de esta-
técnica. Se discute laprobleméatica de la salinizacién
y el manejo de la misma en cultivos bajo fertigacion.
La planeacién del sistema de riego y el suplemento
de nutrimentos de acuerdo con el estadofisiolégico
de desarrollo, y de acuerdo con las caracteristicas
climéaticas y de suelo, puede resultar en altas
producciones de cultivos de calidad superiorconun
minimo de contaminacién, pero la acumulacién de
sales en la superficie del suelo puede prevenir con
losriegos localizados de alta frecuencia (fertigacién)
coberturas plasticas, mulches y lavados.  *
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