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EJEMPLO PRACTICO PARA LLEVAR A CABO UNA ADECUADA FERTIRRIGACION EN UN CULTIVO DE MELOCOTONERO

Consideraciones técnicas para
la programacion de la
fertirrigacion en cultivos frutales
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transpiracion de la planta, que se produce du-
rante las horas de luz del dia.

En algunos paises como Israel mas del 80%
de la superficie regada utiliza sistemas de ferti-
rrigacion, existiendo compaiiias especializadas
en sistemas de fertirrigacion y produccion de so-
luciones nutritivas a la demanda, del mismo mo-
do que en Espafia existen compafias capaces
de ofrecer servicios semejantes.

Para poder llevar a cabo un buen programa
de fertirrigacion es necesario asegurar algunos
aspectos basicos del sistema, como son: dispo-
ner de informacién de los suelos y de un ade-
cuado diagndstico, asi como de una estimacion
precisa de las necesidades nutricionales y de
riego en las diferentes fases de desarrollo del
cultivo, que servirdn para preparar una solucion
nutritiva, equilibrada y estable. Por supuesto, es
fundamental disponer de un buen sistema de
riego, con buena uniformidad a nivel de parcela;
si no, a una mala distribucion del agua de riego,
le sumaremos la de los fertilizantes.

Sin embargo, se constata que adn siguen
existiendo algunos déficits en cuanto a la pues-
ta en practica de los programas de fertirrigacion,
tanto en lo que respecta a su definicion como a
su aplicacion. Por todo ello el presente articulo
tratara, en un modo conceptual, de cémo ela-
borar y ejecutar un programa de fertirrigacion en
frutales.

Pasos a seguir en un
rograma de
rtlrrlgacmn

Informacion de suelos

Algunos planteamientos modernos de ferti-
rrigacion intentan minimizar el efecto del suelo
en la respuesta de la planta. Sin embargo, el
programa de fertirrigacion solo sera eficaz si el
agua de riego infiltra de tal modo que la forma-
cion del bulbo se genere sin pérdidas de agua o
encharcamientos.

Las propiedades fisicas del suelo condicio-
nan el movimiento del agua en este medio, por
esta razon es recomendable realizar un minimo
de evaluaciones de sus propiedades fisicas, con
el objetivo de evaluar sus caracteristicas hidrau-
licas, que permitirdn conocer las dimensiones
del bulbo y la conductividad hidraulica dentro
del mismo. Esta informacién es imprescindible
para determinar la distancia entre emisores y su
caudal, la duracién de los pulsos de riego y el
tiempo entre pulsos, y para la implementacion

FIGURA 1.

Contenido acumulado de nitrégeno durante el ciclo del cultivo de

melocotonero.
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Elaborado a partir de datos citados en el texto.

de medidas de conservacion de suelo (como
por ejemplo drenajes). Esta informacion es es-
pecialmente relevante en los casos de suelos en
que se presentan niveles freaticos altos, proble-
mas de salinidad, mal estructurados o con com-
pactacion.

Estimacion de las necesidades
nutritivas

Las necesidades nutricionales de los cultivos
frutales dependen de gran nimero de factores,

Escorrentia superficial en riego por goteo. Foto: M. Pascual, 2010.

tanto del medio como del propio cultivo. Alin asi,
existen estudios que han sido capaces de esti-
mar las necesidades de nutrientes de los culti-
vos frutales.

El objetivo de un plan de nutricién es el pro-
veer los nutrientes necesarios para el cultivo, de
modo que la produccion no sea afectada por
exceso o por defecto de nutrientes. Fundamen-
talmente, el plan de abonado se centrard en la
restitucion al medio de los nutrientes extraidos
por el cultivo de modo que estén disponibles
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CUADRO I.

Estimacion de las necesidades de riego por fases del cultivo de melocotonero

(cv. Andross) en condiciones de Lleida.

Fase Duracion (dias) ETo (mm) ETc (mm) Dosis de riego diaria (mm)1,2
Reposo 130 135 0 0

Fase | 60 200 120 22

Fase Il 40 180 160 44

Fase Ill 50 240 220 51

Poscosecha 85 240 150 2,2

1 Considerando una eficiencia del sistema de riego del 90%

2 Una Idmina de riego de 1 mm es igual a 10 m3 de agua ha't

cuando son necesarios; ademas de corregir las
deficiencias del suelo o de la planta, si es pre-
Ciso.

Un plan de abonado debe tener en cuenta
las extracciones del cultivo y, ademas, la oferta
de nutrientes proveniente del medio, que incor-
pora tanto los aspectos de la fertilidad intrinse-
ca del suelo como la oferta derivada de las res-
tituciones del propio cultivo, ademés de los
aportes del agua de riego que pueden ser im-
portantes en ciertos casos. Por otro lado, los
planes de abonado deberan ajustarse a las ca-
racteristicas del material vegetal, particularmen-
te en lo que se refiere a su vigor y caracteristicas
productivas, y a los objetivos de la produccién.

Uno de los aspectos mas relevantes del
abonado de las plantaciones frutales se refie-
re a cuando son necesarios los nutrientes. Co-
mo ejemplo, existen diversos trabajos que han
estudiado la dindmica de la absorcion de nu-
trientes a lo largo del ciclo del cultivo en melo-
cotonero (Muoz et al., 1993; Policarpo et al.,
2001; Rufat y DeJong, 2001; Thomidis et al.,
2006; Krige y Stassen, 2008). La mayoria de
los trabajos sefialan que la absorcién de nitré-
geno por parte del cultivo se produce en los
primeros estadios de desarrollo del cultivo, du-
rante la fase | de crecimiento del fruto (figura
1), de similar modo a la mayoria del resto de
nutrientes. Por consiguiente, es razonable plan-
tear los programas de nutricién de tal modo
gue suministren la mayor parte de los nutrien-
tes durante las primeras fases de desarrollo del
cultivo.

Estimacion de las necesidades
de agua de riego

Para suministrar el agua de riego necesaria
para el cultivo es fundamental estimar con pre-
cision el consumo de agua de la planta, ade-
mas de tener en cuenta la eficiencia del siste-
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ma de riego. En los célculos de la estimacion
de las necesidades de riego también se ten-
dran en cuenta la conductividad eléctrica del
suelo y la del agua de riego, para poder aplicar
la correccion de dosis de riego pertinente.
Existen varios métodos que permiten esti-
mar las necesidades de riego del cultivo. Es fre-
cuente que se calcule la dosis de riego a partir
de informacion meteoroldgica. En unos casos
esta informacion la pone a disposicion la pro-
pia Administracion, y en otros es recomenda-
ble instalar equipos que permitan disponer de
esta informacion a pie de finca. El cuadro I
muestra, a modo de ejemplo, la estimacion de
las necesidades de riego de un cultivo de me-
locotonero (cv. Andross) de la zona de Lleida.

Elaboracion del plan
de fertirrigacion

A partir de las estimaciones de las necesi-
dades de riego, de las extracciones de nutrien-
tes y de la dindmica de extraccion, se podra
elaborar un plan de fertirrigacion que incluir
el calculo de las cantidades de nutrientes nece-
sarios junto con el agua de riego necesarios en
cada una de las fases del cultivo.

A modo de ejemplo, en el presente articu-
lo se desarrollara un plan de fertirrigacion a par-
tir de datos obtenidos en un experimento en
melocotonero realizado por los autores. Para su
desarrollo se utilizaran sélo el nitrégeno y el po-
tasio a fin de simplificar los calculos. Los datos
utilizados corresponden a un experimento de
riego y nutricion en melocotonero llevado a ca-
bo por los autores durante seis afos (Domingo,
X.,2010; Rufat et al., 2010).

En primer lugar se deben determinar las
necesidades de riego del cultivo, siendo en es-
te caso las que se muestran en el cuadro I, cal-
culadas de la informacién de una estacion me-

teoroldgica cercana a la finca y utilizando los
coeficientes de cultivo de melocotonero (Giro-
na, J.; 1996). Las necesidades nutritivas del
cultivo se evaluaron experimentalmente en 60
kg N ha! para una produccién media de 40 t
ha (Domingo, X., 2010).

Por tanto, en este ejemplo concreto el plan
de fertirrigacion consiste en suministrar 60 kg
ha! de nitrégeno junto con el agua de riego du-
rante la fase I. Atendiendo al plan de fertirriga-
cion previsto, durante la fase | del desarrollo
del melocotonero (de 60 dias de duracién) se
ha estimado necesario un riego de 2,2 mm dia-
rios de promedio (cuadro 1), lo que supone
1.320 m3 ha! de agua en el periodo conside-
rado.

También se ha previsto que durante el 30%
del tiempo de riego no se aplicaran fertilizantes,
sea a causa del mantenimiento de la instala-
cién o por causa de las limitaciones derivadas
de su disefo, por lo que solo contendran ferti-
lizantes 924 m?3 ha, célculo que se muestra
en la expresion 1.

Expresion 1.

1.320 m® ha! x (1- 0,3) =924 m® ha! del
agua utilizada en el riego

El célculo de la concentracion de nitrdgeno
en el agua de riego se realiza seglin muestra la
expresion 2 (recordemos que 1 ppm =~ 1 mg I
=1 g m?3, en disolucién).

Expresion 2.

IN] = 60.000 gN * hat _
924 m3 * hat

64,9 gN * m3 ~65ppmN

Dado que deben aplicarse 65 ppm (6 g m=)
de nitrégeno, solo faltaria calcular la cantidad de
abono a aportar en funcién de la riqueza del fer-
tilizante elegido. Suponiendo que se utiliza nitra-
to potasico (la riqueza en nitrégeno del nitrato
potasico es de 13,85%), la cantidad de nitrato
potasico que deberia contener el agua de riego
se calcularia seglin la expresion 3.

Expresion 3.

65gN  1.000 g nitrato potasico _
1md 1385 gN

469 g nitrato potdsico * m-3 de agua




El plan de fertirrigacion contempla tam-
bién la aplicacién de potasio (K) con una re-
lacion N:K = 1:1,5 en el agua de riego. Por
tanto, el agua de riego debera contener 97,5
ppm de K. El nitrato de potasio aplicado su-
pone un aporte de 181,5 ppm de K (el con-
tenido en K del nitrato potasico es de 38,7%
y la relacién N:K = 1:2,8). Para equilibrar la
relacion N:K hasta 1:1,5 como se prevé en
el agua de riego, debera aportarse nitrégeno.

De manera consecuente, fijamos como
base de calculo el potasio por ser el nutrien-
te en exceso, de modo que la cantidad de ni-
trato de potasio sera tan solo la necesaria
para suministrar el K, como muestra la ex-
presion 4.

Expresion 4.

97,5¢gN . 1.000 g nitrato potdsico _
1md 387¢gN

Cabezal de riego preparado para la fertirrigacion con control de pH y conductividad eléctrica de la solucion nutritiva. 252 g nitrato potasico * m3 de a gua
Foto: M. Pascual, 2010.
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Por lo que si aplicamos 252 g de KNO3
por m? de agua, obtendremos una solucién
con 97,5 ppm de Ky 35 ppm de N, lo que
significa que tendremos un déficit de 30 ppm
de nitrégeno para alcanzar la concentracion
objetivo. Suponiendo que el nitrégeno que
falta lo suministramos en forma de nitrato
amonico (NH;NOs) tendremos que afadir la
cantidad calculada en la expresién 5.

Expresion 5.

30gN
1msd

1.000 g nitrato potasico
335gN

89,5 g nitrato potasico * m-3 de agua

tanto en la soluciéon madre como en el agua
de riego. El resultado de esta mezcla repre-
senta aproximadamente una concentracion
de nitrégeno de 51,5 gI'! de solucién madre y,
proporcionalmente, de 77,4 gl de potasio.

La bomba inyectora se ajustara a una tasa
de inyeccion de solucién madre (volumen de
solucién madre por volumen de agua de riego)
que sera igual al cociente entre la concentra-
cién de nitrégeno del agua de riego y la con-
centracién de nitrégeno en la solucién madre,
tal como se muestra en la expresion 6.

Expresion 6.

65 g de nitrogeno 11 solucion madre

La solucion quedara equilibrada utilizando
como base 252 g de nitrato potasico y 89,5 g
de nitrato amdnico por m® de agua de riego,
con lo que la concentracion de nutrientes en
el agua de riego sera de 65 ppm de Ny 97,5
ppm de K.

Soluciéon madre y tasa
de inyeccion de la
bomba

El siguiente paso consiste en calcular la
cantidad de los diferentes abonos que debe-
mos utilizar para preparar una solucion madre
que, almacenada en el depdsito del cabezal
de riego, pueda ser inyectada al agua de rie-
go que circula por la instalacion. El criterio
mas usual, a nivel de explotacidon, consiste en
preparar disoluciones practicamente satura-
das con el objetivo de manejar el menor volu-
men posible de agua. Esto permite, por un la-
do, repercutir favorablemente en el coste de
preparacion y, por otro, permite aumentar la
capacidad de suministro de nutrientes de las
bombas inyectoras de fertilizante.

Siguiendo con el ejemplo, la soluciéon ma-
dre se prepararia en base al fertilizante con
menor solubilidad, en este caso el nitrato po-
tasico. La solubilidad del KNO3 a 10°C es,
aproximadamente, del 20% p/p; mientras
que el NH4NO; tiene una solubilidad superior
al 100% p/p a 10°C). Por tanto, la solucién
madre estaria compuesta por nitrato potdsico
disuelto al 20% p/p mas nitrato aménico que
se disolveria a razén de 7,1% p/p, teniendo
en cuenta que la relacion N:K es de 1:1,5
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m3agua de riego 51,5 g de nitrégeno

1,26 | de solucion madre
1m?3de agua de riego

Para la elaboracién de un plan de fertirriga-
cién mas complejo, el cual contemple un ma-
yor nimero de nutrientes, ademas de los as-
pectos derivados de equilibrio entre éstos, de la
conductividad eléctrica de la solucién y otros
aspectos de manejo, existen herramientas in-
forméticas de soporte especificas para tal fin.

Eleccion de los
fertilizantes

El tipo de abono a utilizar no es una cues-
tién facil de evaluar y en su eleccion intervie-
nen muchos factores, como por ejemplo: for-
mulacién, riqueza, solubilidad, tipo de reac-
cién, compatibilidad, indice salino, etc. El
factor econémico es a menudo el determinan-
te, atendiendo principalmente al coste de la
unidad fertilizante frente a la naturaleza, efec-
to y eficiencia del abono.

Los abonos utilizados en fertirrigacion
pueden ser sélidos o liquidos. La composicién
y solubilidad de un fertilizante son las princi-
pales caracteristicas a tener en cuenta en fer-
tirrigacion a la hora de elegir el abono. Una
de las ventajas que tienen los abonos sélidos
con respecto a los liquidos, puede ser su pre-
cio. No obstante los abonos liquidos ofrecen
una serie de ventajas: son soluciones esta-
bles, pueden tener una reaccion acida, o lige-
ramente acida, y pueden pedirse formulados
a la carta.

Recomendaciones
finales

La fertirrigacion es una tecnologia madura
cuyo uso estd ampliamente justificado por la
mejora de la eficiencia de uso de agua y nutrien-
tes y sus efectos positivos en la produccién y la
rentabilidad final de los cultivos. Sin embargo es
necesario efectuar una programacion de riego lo
mas precisa posible, a la vez que estimar correc-
tamente las necesidades de nutrientes de la
plantacion en las diferentes fases del cultivo. Pa-
ra ello es necesario el conocimiento exhaustivo
tanto del medio ecoldgico como del cultivo a ni-
vel de parcela. La elaboracion y ejecucion del
plan de fertirigacién es compleja y deben ser
llevados a cabo por técnicos especialistas evi-
tando la aplicacién de planes prefijados, salvo
que su efectividad esté muy probada. @
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