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PROGRAMA FORMACION PARA LA PARTICIPACION

1 Nombre de la propuesta :

“Fertirrigacion en horticultura protegida”

1.1 Modalidad

Pasantia

1.2 Lugar donde se llevo a cabo la formacion

Universidad de Almeria - Espafia

| Produccién Vegetal - Fertirrigacion en Horticultura Protegida

[1.4 Fechaen la que se efectuo la actividad de formacion:

13 de Enero al 08 de Febrero del 2002

1.5 Postulante

| Jorge Leonardo Olave Vera

1.6 Entidad Responsable

Universidad de Almeria

1.7 Coordinado
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1.8 Identificacion de los participantes de la propuesta

NOMBRE RUT TELEFONO DIRECCION POSTAL ACTIVIDAD FIRMA
FAX PRINCIPAL
E-MAIL
(57)394505 Académico
Jorge Olave Vera 07213611-K (57)445190 Investigador
Jorge.Olave@cec.unap.cl Depto.
Agricultura del
Desierto
Universidad

Arturo Prat
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2. ACTIVIDADES DE TRASFERENCIA

2.1. Resumen actividades de transferencia PROPUESTAS

FECHA ACTIVIDAD OBJETIVO LUGAR N°y TIPO
BENEFICIARIOS
*Alumnos  Carreras
28.03.02 | Difusién Produccién Forzada de lquique de Ingenieria de
: Plantas Horticolas y Frutales ' Ejecucion Agricola y
en Almeria y Manejo de la Agronomia
Fertirrigacion en Horticultura. *Académicos del
Depto. de Agricultura
del Desierto
*Funcionarios del
Sector Publico:
Gobierno  Regional,
SAG y Conadi
‘ *Funcionarios
04.04.02 | Difusiéon Produccion Forzada de Arica Publicos: INDAP y
! Plantas Horticolas y Frutales iSAG, CONADI,
| en Almeria y Manejo de Ia ' SEREMIA
Fertirrigacién en Horticultura 'Agricultura
*Académicos
Universidad de
. Tarapaca
*Profesor y Alumnos
Liceo Agricola
*Agricultores
*Profesores Liceo
11.04.02 | Difusién Produccion Forzada de Pica Agricola
Plantas Horticolas y Frutales *Servicios  Puablicos:
en Almeria y Manejo de la ' SAG y Depto.
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Fertirrigacion en Horticultura Agricola
Municipalidad
*Técnicos Agricolas
independientes
*Agricultores
Produccién Forzada de *Agricultores
18.04.02 | Difusién Plantas Horticolas y Frutales La Tirana *Servicios Publicos:
en Almeria y Manejo de la Depto. Agricola
Fertirrigacién en Horticultura Municipalidad de
Pozo Almonte
2.1. Resumen actividades de trasferencia REALIZADAS
FECHA ACTIVIDAD OBJETIVO LUGAR N°y TIPO
BENEFICIARIOS
02.03.02 |Actividad Practica Fertirrigacion en almacigos de | UNAP - Estacién Agricola | *Alumnos de
Hortalizas. Siembra de Canchones Ingenieria de
Hortalizas con diferentes tipos Ejecucién Agricola 'y
de sustratos. Preparacion de Agronomia
Soluciones Nutritivas.
Mediciones de pH y
Conductividad Eléctrica
28.03.02 | Difusi6n Produccién Forzada de| Palacio Astoreca UNAP |*Alumnos Carreras
Plantas Horticolas y Frutales lquique de Ingenieria de

en Almeria y Manejo de la
Fertirrigacién en Horticultura

Ejecucién Agricola y
Agronomia:21
*Académicos del
Depto. de Agricultura
del Desierto:03
*Funcionarios del
Sector Publico:
Gobierno




IRROVAGION ACRARA
| ' Regional:01
; | Técnico Agricola:01
04.04.02 | Difusion Producciéon  Forzada  de Sede UNAP - Arica *Funcionarios
, Plantas Horticolas y Frutales Puablicos: INDAP y
| en Almeria y Manejo de la SAG, CONADI,
‘ Fertirrigacion en Horticultura SEREMIA de
’ Agricultura: 06
| *Académicos
Universidad de
! Tarapaca:02
*Profesor y Alumnos
Liceo Agricola:08
*Agricultores:03
*Técnicos (E)
| Agricolas UNAP: 03
11.04.02 | Difusién Produccion Forzada de| Salén Municipal IMde |*Profesores  Liceo
Plantas Horticolas y Frutales Pica - Pica Agricola:02
en Almeria y Manejo de la j*Servicios Publicos:
Fertirrigacién en Horticultura SAG y Depto.
Agricola
| Municipalidad:04
| *Técnicos Agricolas
| independientes:01
| *Agricultores:17
. ' *Académicos
' UNAP:02
*Profesor  Escuela
Basica:01
12.04.02 | Actividad Practica Injertacion de Hortalizas UNAP - Campus | Alumnos de
Huaiquique Ingenieria de
Ejecucién  Agricola
del curso de
1 Ambientes
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| Controlados

30.05.02 | Difusion

|
|

Produccién Forzada de
Plantas Horticolas y Frutales
en Almeria y Manejo de la
Fertirrigacion en Horticultura

Sede Social - La Tirana

*Agricultores:29

|
|
|
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2.2. Detalle por actividad de transferencia REALIZADAS

Fecha 02.03.02
Lugar (Ciudad e Institucion) Universidad Arturo Prat — Estacién Agricola

Canchones

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la informacion
entregada)_ _ Fertirrigacion en aimacigos de Hortalizas. Siembra de Hortalizas con
diferentes tipos de substratos. Preparacion de Soluciones Nutritivas. Mediciones de pH

Se adjunta listado de participantes.

Fecha 28.03.02
Lugar (Ciudad e Institucién) Palacio Astoreca UNAP -

Iquique

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la informacion
entregada)_Se realiz6 una actividad expositiva apoyada con una presentacion en Power Point ,
Se adjunta listado de

participantes.

Fecha 04.04.02
Lugar (Ciudad e Institucion) _Sede UNAP -
Arica

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la informacion
entregada) _ Se realizé una actividad expositiva apoyada con una presentacion en Power
Point. Se adjunta listado de participantes.
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Fecha_11.04.02
Lugar (Ciudad e Institucion) Salén Municipal M de Pica -
_Pica

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la informaciéon

entregada)_ Se realizé una actividad expositiva apoyada con una presentaciéon en Power Point.
Se adjunta listado de

participantes.

Fecha____ 12.04.02

Lugar (Ciudad e Institucién) ___ Universidad Arturo Prat — Campus Huaiquique

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la informacion
entregada)  Conlos alumnos de Ingenieria de Ejecucién Agricola se realizé una actividad
practica consistente en la siembra de diferentes hortalizas las cuales se fertirrigaron con
diferentes soluciones nutritivas segun el estado fenolégico hasta llegar a la cuarta hoja

verdadera. - Empalme y PGa Terminal. Se adjunta listado de participantes.

Fecha 30.05.02
Lugar (Ciudad e Institucion) __Junta Vecinal Agricultores La

Tirana

Actividad (en este punto explicar con detalle la actividad realizada y mencionar la informacion
entregada) )_ Se realizd una actividad expositiva apoyada con una presentacion en

Transparencias.
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Se realiz6 también una actividad demostrativa de injertacion de hortalizas y los criterios basicos
para la produccion de almacigos y el manejo de la fertirrigacion. Se adjunta listado de

participantes.

2.2. Especificar el grado de éxito de las actividades propuestas, dando razones
de los problemas presentados y sugerencias para mejorar.

Las actividades practicas y de difusion se realizaron en funcion de lo programado y significaron
intervenir en un universo de 138 personas. El cual estuvo compuesto por:

*Alumnos: 55 : 40%

*Agricultores: 48: 35%

*Académicos Universidad: 08: 6%

*Funcionarios Publicos: 11: 8%

*Técnicos Agricolas: 05: 3 %

*Liceos Agricolas y Basicos: 11: 8%

Para la realizacién de las actividades se procedié a extender una invitacion(Se adjunta
Invitacion).

Falto disponer informaciéon del FIA como organismo patrocinador de esta iniciativa y tampoco
aparecio en la pagina web.

Se entregara a las instituciones participantes un CD que incluye los aspectos mas relevantes de
la Produccion Forzada de Hortalizas y la Fertimigacion en Horticultura Protegida y un
documento que se le hara llegar a todos los participantes que explica los criterios establecidos
en la fertirrigacion de cultivos horticolas.
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2.3. Listado de documentos o materiales mostrados en las actividades y
entregados a los asistentes (escrito y/o visual). (Se debe adjuntar una copia del
material)

Tipo de material | Nombre o identificacién Idioma Cantidad

CD Produccion Forzada en Almeria y Fertirrigacion | Espafiol |01

en Horticultura Protegida

Transparencias Produccion Forzada en Almeria y Fertirrigacion | Espariol | 105

en Horticultura Protegida

Material Vegetal Produccién de Plantas — Injertacién y Técnica

de Fertirrigacién

3. ASPECTOS ADMINISTRATIVOS

Indicar los problemas administrativos que surgieron en la preparacién y realizacién de
las actividades de difusion.

No se presentaron problemas administrativos.
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INNOVACION AGRARIA

Fecha: 06.02.2022

Firma responsable de la ejecucion:

1"
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ASISTENTES A ACTIVIDAD DE DIFUSION
Nombre Actividad Institucion o Empresa Teléfono Firma
Principal Fax
e-mail

12
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Se adjuntan listados por las actividades realizadas.
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PARTICIPANTES ACTIVIDADES
PRACTICAS Y DIFUSION




UNIVERSIDAD ARTURO PRAT MAT.: APRUEBA PROYECTO DE IN
IQUIQUE-CHILE VESTIGACION DE TRANSFE-
RECTORIA RENCIA TECNOLOGIA DENOMI-

NADO: “CICLO DE CHARLAS
SOBRE PRODUCCION FORZADA
DE CULTIVOS EN ALMERIA,
ESPANA”.

IQUIQUE, 19 de abril del 2002

DECRETO EXENTO N° 281

Con esta fecha, el Rector de la Universidad Arturo Prat, ha expedido el
siguniente Decreto:

VISTOS Y CONSIDERANDO:

a.- Lo dispuesto en la Ley N° 18.368, del 30 de noviembre de 1984 y el
D.F.L.N° 1 del 28 de mayo de 1985, el Decreto N° 570 del 27.12.99, todos del Ministerio de Educacion
Publica; el Decreto Exento N° 141 del 13.03.00; y el Decreto Exento N° 184 del 23.03.00.-

b.- El Memorandum N° 018 del Director de Investigacion de fecha
05.04.2002, que solicita la emision del presente instrumento.

DECRETO:

1.- Apruébase el Proyecto de Transferencia Tecnologica, denominado:
“CICLO DE CHARLAS SOBRE PRODUCCION FORZADA DE CULTIVOS EN ALMERIA,
ESPANA”, a cargo del Departamento de Agricultura del Desierto, y de acuerdo a los términos

contenidos en el documento adjunto, consistente en 2 fojas, debidamente autentificadas con la firma y
timbre del Secretario General.

2.- Designase Jefe de Proyecto al académico Sr. Jorge Olave Vera.

TOMESE RAZON, REGISTRESE Y DESE CUMPLIMIENTO.

Gudl’

GUSTAVO A. SOTO GAS
Rector (S

DISTRIBUCION:

- Rectoria
- Vicerrectoria Académica

- Contraloria

- Secretaria General

- Direccién de Finanzas

- Direccion de Investigacion

- Director Depto. de Agricultura del Desierto
- Jefe Recursos Humanos

~Jele dePragecto r TOMADO RAZON
CONTRALORIA INTERNA
UNIVERSIDAD ARTURO PRAT <

GSB/NMA/mas

19 RGR. 2002
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UNIVERSIDAD ARTURO PRAT K
IQUIQUE - CHILE
DIRECCION DE INVESTIGACION
D.l. N°018/2002
IQUIQUE, Abril 05 del 2002

MEMORANDUM

DIRECTOR DE INVESTIGACION

DE 2
A SECRETARIO GENERAL
REF. : SOLICITA EMITIR DECRETO EXENTO PROYECTO INVESTIGACION
Mediante el presente, solicito a usted emitir decreto exento para el
proyecto de transferencia tecnolégica “CICLO DE CHARLAS SOBRE PRODUCCION

FORZADA DE CULTIVOS EN ALMERIA, ESPANA”.
El jefe de proyecto es el Sr. Jorge Olave Vera, académico del

Departamento de Agricultura del Desierto.

Saluda atentamente a usted,
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-
-
>
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%
2 DIRECCION
5 DE
INVEST|GACIOP‘I" NEDA HERRERA
y ector de Investigacién

Ve
&, \
Y00ug-®

JPH/mgv.
c.c.: Archivo.
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UNIVERSIDAD ARTURO PRAT

DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DEL DESIERTO

IQUIQUE - CHILE

PROYECTO DE TRANSFERENCIA TECNOLOGICA

CICLO DE CHARLAS SOBRE PRODUCCION FORZADA DE
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JORGE OLAVE VERA
Jefe de Proyecto

ALVARO CAREVIC RIVERA
Director
Depto. Agricultura del Desierto

JOSE PINEDA HERRERA
Director Investigaciones

ROSA ROJO DE LA RIVERA
Directora
Administracion y Finanzas

CESAR ARANCIBIA CORDOVA
Vicerrector Académico
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ANTECEDENTES DEL PROYECTO

SECCION I: ANTECEDENTES GENERALES

1.1. Nombre del proyecto: Ciclo de charlas sobre produccion forzada de cultivos en
Almeria, Espaiia

1.2. Unidades Académicas Participantes: Departamento Agricultura del Desierto

1.3. Nombre y Firma del Académico responsable: Jorge Olave Vera

1.4. Departamento al que pertenece: Agricultura del Desierto

1.5. Cargo del Académico responsable: Académico

1.6. Horas que le exigira esta actividad: 6 horas semanales por 4 semanas

1.7.  V*B*del Director del Departamento: Alvaro Carevic Rivera

1.8. Fecha de inicio de Ia actividad: 25 de marzo del 2002

19. Fecha de término de la actividad: 17 de abril del 2002

1.10. Lugar de realizaciéon: Iquique, Arica, Pica y La Tirana

1.11. Cupeos: Sin restriccion de asistencia
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1.12. Académicos Participantes en forma permanente

iTUL CARGO ENEL HORAS

NOMBRE T 0 PROYECTO | SEMANALES

Jorge Olave Vera Ingeniero Agrénomo Jefe del proyecto, 6
expositor

2.3

24.

25.

2.6.

SECCION I1: ANTECEDENTES ACADEMICOS

Instituciones o publico a quienes se dirige la actividad. Profesionales del area
agricola, antoridades del sector

Descripcién del Proyecto. Ciclo de charlas sobre el manejo forzado de la
agricultura el Almeria, Espana.

Objetivos Académicos.

Difusion técnica
e Actualizacion profesional

Antecedentes Generales del Proyecto. El proyecto considera la realizacion de 4
charlas (Iquique, Arica, Pica y La Tirana)

Etapas y Metodologias a emplear. Se usardn recursos audiovisuales para apoyar
la exposicion

Requisitos de Admisién: Asistencia libre

SECCION I111: INFORMACION FINANCIERA

3.1. Financiamiento: El ciclo de charlas no considera costos adicionales a la Universidad
Arturo Prat.
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INNOVACION AGRARIA

YERSIDAD ARTURO,  PRAT

PROGRAMA DE FORMACION PARA LA INNOVACION

AGRARIA

Fertirrigacion en Horticultura Protegida
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UNIVERSIDAD ARTURO PRAT
DEPARTAMENTO DE AGRICULTURA DEL DESIERTO
IQUIQUE - CHILE
DAD J.C. No. 207/2002
IQUIQUE, Junio 03 de 2002

MEMORANDUM

DE : JEFE DE CARRERA DPTO. AGRICULTURA DEL DESIERTO
Sra. Ingrid Poblete Q

A : ACADEMICO DPTO. AGRICULTURA DEL DESIERTO
Sr. Jorge Olave Vera

Mediante la presente, remito a Ud. ndbmina de alumnos de la Carrera de

Ingenieria de Ejecucién Agricola y Agronomia, los que realizaron Préactica Estival |
y Practica Profesional.

En dicha practica se realizaron las siguientes actividades en el area de:

- Produccion de Plantas de Hortalizas

- Preparacion de soluciones nutritivas para la Fertirrigacion de
almacigos de Hortalizas

- Mediciones de pH de conductividad eléctrica de las soluciones
nutritivas

Sin otro particular, le saluda atentamente a Ud.,
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AGRONOMIA

NOMBRE RUT B
Lara Cecilia 13420001-4
Marchant Sigifredo 14597265-2
Moncada Sandra 13229033-4
Schiffelle Fernando 8053246-6
INGENIERIA DE EJECUCION AGRICOLA

NOMBRE RUT
Alfaro Isabel 12654400-6
Bou Pedro 13744934-K
Castillo Lilian 13744269-8
Egarna Maria 13171187-5
Flores Rodrigo 13215623-6
Godoy Andrea 10781133-8
Godoy Pamela 13642034-8
Lira Cristian 13005275-7
Olivares Patricia 12115717-9
Peralta Carla 13904774-5
Romero Cesar 14549605-5
Salinas Andrés 13466238-7
Vargas Alex 135632200-8

Velasquez Jeannette

13357267-8




Departamento Agricultura del Desierto
Ingenieria de Ejecucion Agricola

IQUIQUE, Mayo 06 del 2002

SENOR

JORGE OLAVE VERA

ADMINISTRADOR

ESTACION EXPERIMENTAL CANCHONES

PRESENTE

De nuestra consideracion:

Previo un respetuoso saludo, es grato dirigirme a usted, con la finalidad de
presentar a nombre del Departamento de Agricultura del Desierto a el (la) alumno (a) Sr. KONRAD POPP
W. quién ha concluido con su malla curricular, faltando realizar su Practica Profesional como uno de los
requisitos para obtener el Titulo de Ingeniero de Ejecucion Agricola.

Por el antecedente mencionado solicito a usted, tenga la amabilidad de
admitir y dar las facilidades necesarias para que el (la) estudiante realice su Practica Profesional de acuerdo
al sistema, régimen y requerimientos relacionados a las actividades agropecuarias de su Institucién. Cabe
senalar que el tiempo de practica profesional que se exige es un minimo de 384 horas efectivas.

Finalmente, en caso de que sea aceptada nuestra solicitud, sirvase
completar y remitimos los formatos que se adjuntan, las mismas que seran de mucha utilidad para el control
en el desarrollo de la préactica y la evaluacion final.

Agradeciendo su gentileza y colaboracion, le saluda atentamente.,

IPQ/drm
Incl. . Carta de Respuesta
C.C. : Archivo




Iquique, Mayo 06 del 2002

Serior

Jorge Olave Vera

Jefe Carrera (S)

Ingenieria de Ejecucion Agricola
Presente

De nuestra consideracion:

Tengo el agrado de informarle que el (1a) sefior (sefiorita),Sr. KONRAD POPP W. |
ha sido aceptado (a) en:

UNIVERSIDAD ARTURO PRAT

Nombre de la Empresa

ESTACION EXPERIMENTAL
Direccion de la Empresa

CANCHONES 90 KILOMETROS

394505 - 09-5412197

Teléfono - Fax

Como alumno (a) en practica, desempenandose en el Area (Depattamento) de
DEPTO. AGRICULTURA DEL DESIERTO

Su practica profesional la realizara en el periodo comprendido entre el

i)
oi/na/m 10/08/02

y , en el siguiente horario.

Lunes a Viernes

Mafana - 07:00  12:00 ¢ Tarde . 0300 5,  06:00
Sabado : --eoo-eo-- Q-ome hrs.
Domingo : -=------- F— hrs.
: . , 3 L JORGE OLAVE
El profesional guia y evaluador sera el (la) sefior (seforita)
ADMISTRADOR
VERA responsable de (cargo) O_uentro de la Empresa.

RGO
ESPONSABLE




Nota : Colocar en firma responsable Nombres y Apellidos, Cargo y Timbre de la Empresa.

Objetivos:

(se solicita que esos sean redactados de tal manera que se entienda con precision lo que se desea obtener.

Ademas debera comenzar con un verbo en infinitivo. )
1.- SE ADJUNTO HOJA ANEXA

2.

3-

Actividades
Detallar claramente las actividades de terreno. Desglosar por objetivos

Actividades para el cumplimiento del objetivo1

11. SE ADJUNTA HOJA ANEXA

1.2

1.3.

Actividades para el cumplimiento del objetivo 2

21 SE ADJUNTA HOJA ANEXA

2.2.

2.3.

Actividades para el cumplimiento del objetivo 3

21 SE ADJUNTA HOJA ANEXA

2.2.

23-

NOTA : En caso de requerirlo, utilice una hoja anexa, siguiendo el esquema anterior.

El cronograma es el siguiente:

[objetivo . S | S | S5 | S Ss Ss S Ss Ss | S !
I X X | X X X X | X X X | X |
2 [ { X X | X | X X X | X |
3 X | X X X X X | X [ X | X X ]
T4 X X X X X X | X | X | X X |
5 ] | | |
— T — —

8 | | | | |

Finalmente me comprometo a entregar un informe, desarrollado por el alumno practicante y firmado

por mi, del avance de la practica cuando se cumplan las 384 horas.

Atentamente,

D
H

Bmhsﬂ)ﬁ?@ﬁa de la Practica



OBJETIVOS
1. EVALUACION DE CULTIVOS BAJO INVERNADERO

2.PRODUCCION FORZADA DE MELON
3.PRODUCCION DE PLANTAS DE TUMBO

4. PRODUCCION DE PLANTAS DE CITRICOS

Para Objetivo 1:

*Programa de fertirrigacion

*Manejo Fitosanitario

*Manejo del cultivo: Poda, entutorado, amarre, Cosecha
*Registro de informacion

Para Objetivo2:

*Produccion de plantas de melon en vivero

*¥Manejo plantas en vivero
*Preparacion de suelo sector transplante
*Evaluacion del sistema de riego sector transplante

*Registro de informacion

Para Objetivo 3:

*Siembra de semillas de tumbo en speedling
*Manejo almacigo en speedling

*Repique de plantas

*Preparacion de tunel alto

*Preparacion suelo

*Transplante.

Para Objetivo 4:

*Manejo siembra en Speedling de Citrus macrophylla

*Repique a bolsas
*Manejo del Portainjerto en vivero



UNIVERSIDAD ARTURO PRAT
Departamento Agricultura del Desierto
Ingenieria de Ejecucion Agricola

IQUIQUE, Marzo 28 del 2002

SENOR

JORGE OLAVE VERA

ADMINISTRADOR

ESTACION EXPERIMENTAL CANCHONES

PRESENTE

De nuestra consideracion:;

Previo un respetuoso saludo, es grato dirigirme a usted, con la finalidad de
presentar a nombre del Departamento de Agricultura del Desierto a el (la) alumno (a) Sr ALEJANDRO
FLORES R. quién ha concluido con su malla curricular, faltando realizar su Practica Profesional como uno de

los requisitos para obtener el Titulo de Ingeniero de Ejecucidn Agricola.

Por el antecedente mencionado solicito a usted, tenga la amabilidad de
admitir y dar las facilidades necesarias para que el (la) estudiante realice su Préactica Profesional de acuerdo
al sistema, régimen y requerimientos relacionados a las actividades agropecuarias de su Institucion. Cabe
sefalar que el tiempo de practica profesional que se exige es un minimo de 384 horas efectivas.

Finalmente, en caso de que sea aceptada nuestra solicitud, sirvase
completar y remitirnos los formatos que se adjuntan, las mismas que seran de mucha utilidad para el control
en el desarrollo de la practica y la evaluacion final.

Agradeciendo su gentileza y colaboracién, le saluda atentamente.,

Q'_.)

4 CARRERA
(T INGEMIERIA

= DE EJECUCION

IPQ/drm
Incl. . Cartade Respuesta
C.C. . Archivo
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Senora
Ingrid Poblete Quezada

Jefe Carrera
Ingenieria de Ejecucidn Agricola.
Presente

De nuestra consideracion:

Tengo eI agrado de informarle que el (1a) sefior (sefiorita), ALEJANDRO FLORES
RIVERA. ha sido aceptado (a) en
UNIVERSIDAD ARTURO PRAT

Nombre de la Empresa

o ESTACION EXPERIMENTAL
Direccion de la Empresa

CANCHONES 90 KILOMETROS

394505 ~ 09-5412197

Teléfono - Fax

Como alumno (a) en practica, desempefiandose en el Area (Departamento) de
DEPTO. AGRICULTURA DEL DESIERTO

07-06-02 Su préctica profesional la realizara en el periodo comprendido entre el 03-04-02
y_ """ "< | enelsiguients horario.
Lunes a Viernes
Mafiana = 7% a2 177 s Tarde : 19°%7 5 18
Sabado a - hrs.
Domingo : a hrs.
JORGE OLAVE

El profesicnal guia y evaluador seré el (la) sefior (sefiorita)

ADMINISTRADOR
VFRA responsable de (cargo) dentro de la Empresa.




Nota : Colocar en firma responsable Nombres y Apellidos, Cargo y Timbre de la Empresa.

Objetivos:
(se solicita que esos sean redactados de tal manera que se entienda con precision lo que se desea obtener.

Ademas debera comenzar cnn un verbo en infinitivo. )
1.- SE ADJUNTA HOJA ANEXA

2.-

3-

Actividades
Detallar claramente las actividades de terreno. Desglosar por objetivos
Actividades para el cumplimiento del objetivo

11. SE ADJUNTA HOJA ANEXA

1.2

13

Actividades para el cumplimiento del objetivo 2
SE ADJUNTA HOJA ANEXA

2.1.

22

2.3.

Actividades para el cumplimiento del objetivo 3

21 SE ADJUNTA HOJA ANEXA

2.2

23-

NOTA : En caso de requerirlo, utilice una hoja anexa, siguiendo el esquema anterior.

El cronograma es el siguiente:

Ss | St | Ss Sg S1o

S2 | S

’[ objetivo | S;
|

-
|

O[N] WIS —

Finalmente me cornprometo a entregar un informe, desarrollado por el alumno practicante y firmado

por mi, del avance de la practica cuando se cumplan las 384 horas.

_Peofestorral Guia de la Practica

Atentamente,




OBJETIVOS:

1.- Determinar sustrato tipo para la produccion en almacigueras (speedling) de plantas

horticolas.
2.- Produccion de plantas de meldn injertadas
3.- Implementar la infraestructura basica para la produccioén de melén y pimiento como

primores

Actividades
Para Objetivo 1:
¢ Definicidn y preparacion de sustratos
Siembra de cuatro cultivos (Melon, Pimiento, Tomate y Cebolla)

®
e Manejo de las almacigueras
e Registro de informacién referida al crecimiento de plantulas (radicular y vegetativa)

Para Objetivo 2:

Preparacion de sustrato

Siembra de Portainjerto y Variedad de Mel6n

Injertacioén

Manejo de la almaciguera

Registro de informacién referida al crecimiento de las plantulas y evaluacion de

prendimiento.

Para Objetivo 3:
¢ Instalacién sistema de riego
¢ Instalacidn sistema de espaldera para conduccién vertical
¢ Preparacion de suelo
¢ Instalacion de mangas horizontales con sustrato.



GOBIERNO DE. CHILE
FUNUACKIN FARA LA
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CONTENIDO DEL INFORME TECNICO

PROGRAMA DE FORMACION PARA LA INNOVACION AGRARIA

1. Antecedentes Generales de la Propuesta

Nombre:

“Fertirrigacion en Horticultura Protegida”

Codigo
F01-1-H-056

Entidad Responsable

Postulante Individual:

Jorge Leonardo Olave Vera

Coordinador

L ugar de Formacién (Pais, Region, Ciudad, Localidad):

Esparia, Almeria

Tipo 0 modalidad de Formacion:

Pasantia

Fecha de realizacion:

13 Enero del 2002 al 09 de Febrero del 2002

Participantes: presentacion de acuerdo al siguiente cuadro:

Nombre

Tinstitucién/Empresa |

Jo@é Olave Vera

Universidad  Arturo |

[Cargo/Actividad |

‘Tipo  Productor (si
corresponde)

Académico

Prat

Invesligador

Problema a Resolver: Adquirir los conocimientos basicos en la produccion forzada de

cultivos y en la fertirrigacion de estos, para ser transferidos a los futuros profesionales

del area agronomica, agricultores, profesionales del area y académicos.

Eslo permitira la elaboracion de proyectos productivos con las comunidades
agricolas de la | Region en el ambito de la produccion forzada y en la
implementacion de las técnicas de la fertirrigacion, ya que actualmente un alto
porcentaje de agriculiores posee sistemas de riego presurizado pero solo lo utilizan
‘para el transporte del agua y la fertilizacion la realizan mediante métodos tradicionales

afectando la productividad de las plantas.



FUNDACKIN FARA LA
INNOVACKON AGRARIA

Objetivos de la Propuesta

2. Antecedentes Generales: describir si se lograron adquirir los conocimientos y/o
experiencias en la actividad en la cual se participd (no mas de 2 paginas).

La pasantia tuvo como objetivo central el conocimiento del “Manejo de la Fertirrigacion
en horticultura protegida”.

Bajo este concepto y con la tutoria del Dr. Miguel Guzman Palominos se realizo un
programa tendiente a tener una vision lo mas amplia posible del sistema productivo de
Almeria, en la cual confluyen la Universidad, Organismos Estatales, Sector Privado
Individual y Cooperativo.

Estos actores tienen un solo objetivo final producir con la mejor tecnologia sus
productos horticolas que tienen como mercado principal los paises de Europa.

En el ambito de la Universidad las actividades estan centradas en la formacion de
profesionales, investigacion relacionada con las necesidades detectadas en el sector
privado y la extension.

En el ambito de los Organismos Estatales, sé conocio la funcion de la Consejeria de
Andalucia en la cual una de sus es velar por el cumplimiento de las normas sanitarias
de los semilleros (produccion de plantulas de hortalizas, para lo cual se visitaron lo
semilleros.

En el ambito privado, seé conocio el sistema productivo comercial y la interrelacion que
se produce entre el productor y los proveedores de insumos, los cuales disponen de
equipos tecnicos que visitan a los agricultores y los asesores en los temas de su
competencia, tale como, el uso de los sustratos, fertilizantes liquidos o solidos,
plasticos, materiales de riego, abejorros polinizadores, etc.

Esta accion determina que el productor no se encuentra solo para la toma de decisiones
de produccion.

En el plano de la adquisicion de conocimientos en el tema de la fertirrigacion estos se
lograron a traveés de la relacion directa con el tutor Dr. Miguel Guzman Palominos de la
Universidad de Almeria, el cual entrego las herramientas necesarias para el aprendizaje
en el calculo de soluciones nutritivas, control de las soluciones nutritivas, inyeccion de
las soluciones nutritivas y su efecto en los cultivos.

Las herramientas disponibles fueron materiales bibliograficos, planilla de calculo Excel
y el uso del instrumento Rqgflex con sus respectivos reactivos y el control de las
soluciones respecto al pH y Conductividad Eléctrica.



Kl COBIERNG DF, CHILE

TUNDACKIN TARA LA
INNOVAUION AGRARIA

En el plano de los cultivos, se realizo el diseno e inicializacion de un experimento para
determinar el “Efecto de proporciones crecientes de formas amoniacales sobre el
crecimiento y desarrollo de plantulas de tomate’ el cual se evaluara en el curso
Metodologias de investigacion en Nutricion Vegetal y Fertirrigacion dentro del programa
de doctorado “Agricultura intensiva en zonas aridas”

El

conocimiento adquirido en Fertirrigacion se esta complementando con

la

participacion en un curso virtual de la Universidad de Almeria a través de la Fundacion
Mediterranea, cuyo profesor es el Dr. Miguel Guzman Palominos. La pagina es

www.ual es.

Con la informacion recopilada y la practica adquirida en el calculo, preparacion y control
de soluciones permite establecer programas de fertirrigacion en los cultivos principales,
tales como tomate, melon, pimiento.

3. Itinerario Realizado: presentacion de acuerdo al siguiente cuadro:

| Fecha

15.01.02
16.01.02

17.01.02

18.01.02

21.01.02

22/23.01.
102

119.01.02 |

Actividad . Objetivo L Lugar .
Programacion de Universidad de
‘actividades B B - | Almeria
Preparacion de soluciones |Evaluar la respuesta de plantas | Universidad de
nutritivas B | de tomate ~ |Almeria
Visita Semilleros Programa de produccion de|Semillero
plantulas  de hortalizas  y| Aimeriplant
almendro. Programa de
.. . [fFettmmgacion. |
Injertacion en Sandia Tipo de injerto realizado. | Universidad de
S Portainjertos utilizados. 7 Almeria
Visita Semilleros Conocer los sistemas | Semilleros
productivos de plantulas de|Almeriplant,
hortalizas: tomate, melon, | Novoplant y
e ._.__(Ppimientoy ornamentales _ _ |Eliidoplant
Invernaderos productivos Sistemas de produccion | El Ejido y Campo

Preparacion de soluciones
nutritivas

comercial de hortalizas — tomale,
pimiento y Pepino de Ensalada.

N

Conocer y realizar el calculo de
soluciones nutritivas par la

Hermoso.
Participacion del
Ingeniero Sr. Pablo
Rodriguez
Universidad
Almeria

del

fertirngacion de semilleros




B> GOBIERNO OE CHILE
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[24.01.02

Visita a Semilleros

25.01.02

de Hortalizas

Visita a Sistema Productivo |

Regulacion fitosanitaria de los
semilleros para la produccion de
plantas de hortalizas

Conocer el manejo de hortalizas
y frutales menores (frutilla)
cultivados en sistema verical
bajo el concepto de un sistema
cerrado (Recirculacion del agua
y fertilizantes)

128.01.02

30/31.01.
02

101.02.02

29.01.02

Capacitacion en el uso de la
planilla Excel para el calculo
de soluciones madres
nutritivas

Adquirir la metodologia base
para establecer los programas
de fertirrigacion.

Evaluar concentraciones
diferenciales de Nitrato y Amonio
y su efecto en el crecimiento
radicular en plantulas de tomate.

Limpieza de estanques vy
preparacion de soluciones
diluidas. Mediciones de pH.
Conductividad Eléctrica.
Mediciones
Amonio
Soluciones
dilvidas.
Ajuste de calculo de
‘soluciones madres.

~ de Nitrato,
Calcio en
Nutritivas

y

las

Adquirir los conocimientos
practicos en la preparacion de
soluciones nutritivas diluidas en
funcion del estado fenologico del
cuttivo.
Capacitacion en el uso del
instrumento RQFlex que mide
las concentraciones de Nitrato,
Amonio, Calcio en base a
colorimetria.

Visita a Cooperativa
Agricola de Almeria

Visita a empresa de semillas
Rijk Zwann

Conocer el proceso de |la
subasta de tomate que se
exporta al resto de Europa y
ademas los criterios de calidad
exigidos.

Conocer el proceso de
produccién de semillas en
viveros altamente especializados

Semilleros |
Almeriplant y
Novoplant.
Participacion del
ingeniero Sr.
Antonio Lafarque de
la Consejeria
Agricola de
Andalucia. B
Empresa SUN
SAVER

Universidad de
Almeria

Universidad de
Almeria.

Universidad de
Almeria

Cooperativa
Agricola de Almeria
Participacion del
Gerente Tecnico Sr.
Francisco Galvez.

Empresa de
Semillas Rijk Zwan.

Participacion del
Gerente Sr.
Francisco Lopez

Ramon
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06.02.02

07/08.02.
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| semilleros

TUNUDACKIN PARA LA
INNOVACKIN AGRARIA

Preparauon de soluciones|
nutritivas concentradas vy
diluidas para el riego de

empresa ' de
de riego vy
de

Visita

materiales
climatizacion
invernaderos

Visita a Invernadero con
produccion comercial de
Pepino de Ensilada

Visita a empresa de

fertilizantes liquidas.

Visita a (_Zitroplant '

Preparacion y ajuste de
soluciones nutritivas.

Ajuste final en la capacntamon en
la preparacion de soluciones
madres concentradas y diluidas.

Conocer los adelantos en
equipos computacionales en el
manejo de la fertirngacion vy
climatizacion de invernaderos a
a través de la utilizacion de
Software.

Conocer la utilizacion practica de
estos equipos y ademas de la

utilizacion de la fertilizacion
carbonica.

Conocer el sistema de
produccion de fertilizantes
liquidos utilizados en la
fertirigacion.
Conocer el  sistema de
produccion en sustrato de

plantas de citricos y el uso de la
fertirrigacion en vivero y huerios
comerciales.

Medicion de contenidos de
lementos nutntivos a iraves del

Raflex.

Universidad

Universidad  de

Almeria

|

Empresa Himercan.

Sr. Gabriel Gaitan

Productor Privado.
Participacion del Sr.
Gabriel Gaitan.

Empresa  Alboran
Agricola.
Participacion del Sr.

Pedro Galinco.

Empresa Cltroplant
Participacion de los
Sres. Luis Garcia y
Juan Correas.

de
Aimeria

4. Resultados Obtenidos: descripcion detallada de los conocimientos adquiridos.
-xplicar el grado de cumplimiento de los objetivos propuestos, de acuerdoc a los
resultados obtenidos. Incorporar en este punto fotografias relevantes que contribuyan a
describir las actividades realizadas.

|.os resultados obtenidos son satisfactorios en funcion del objetivo general y especificos
propuestos.

l.a pasantia realizada en la Universidad de Almeria bajo la tuicion del Dr.

Miguel

Guzman Palominos cuya especialidad es en fertirrigacion. (Se adjunta documento de la
Universidad de Almeria, Depto. Produccion Vegetal).

En esta pasantia se obtuvo la capacitacion para el calculo de soluciones nutritivas a
traves del uso de una Planilla Excel de calculo, que permita establecer los
requerimientos de fertilizantes segun las caracteristicas del cultivo y la distribucion de
los fertilizantes segun el sistema de incorporacion de estos.
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Se obtuvo la capacitacion en el uso del instrumento Rgflex que permite determinar y
monitorear las concentraciones de los nutrientes presentes en las soluciones nutritivas
preparadas en funcion de los resultados obtenidos en la planilla de calculo.

Los nutrientes medidos corresponden a Nitratos, Amonio, Fosforo, Calcio. Ademas el
control de los valores de pHy CE.

Con relacion a los objetivos especificos:

1 Conocer las diferentes técnicas de la fertirrigacion:

*Este objetivo se cumplié a traves de la visita a invernaderos comerciales, semilleros de
hortalizas y frutales donde aplicaban diferentes metodologias de fertirrigacion comercial

y sistemas de produccion comercial — cerrado y abierto.

Los sistemas de fertirrigacion visitados se presentan en el CD que acompafa a este
informe.

2. Implementar programas de fertirrigacion en cultivos horticolas

Se presenta la hoja de calculo para establecer los requerimientos en fertirrigacion en el
cultivo del meldn, tomando como referencia la calidad del agua de la Pampa del
Tamarugal y el sistema de cultivo utilizado en alta densidad.
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Figura 1: Planilla de Caiculo — Programa de fertirrigacién en Meldn

CULTIVO:
FECHA:

EXTENSIO
N

MELON

10000

m2

Aniones

mMol/L
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NO3

H2PO4

S04 |

HCO3
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H30

NH4

K

Mg

Na
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{Agua de |
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Solucién |
ideal [

Aportes previstos

14,00

2,00

201

-2.02

-3,23

2,02

0,80!

2,95

-6,39

S
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H:PO, |

~N

261,33333

33

2,00

-2.00

2,00

HNO.

0,02

0,02

0.02|.

Ca(NOg)g

0,59
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0,02

0,59}

2,95

KNO;

5,46

5,46

5,46

NH.NC,

0,21

0.21

K>S0,

0,00

0,21

0,00}

MgSO,

1,46

1,46

NH.H-PO. |

1.46]

KH,PO,

0,00

0,00

Mg(NOs):

Aportes
reales

11,59

2,00

1,46

2,02

0.80

5,46

2,95

1,46

Aportes reaies en ppm |

718,58

193,94

140,16|

129,28

14,40

213,49

118,00

35,48

Sol. Nutrit.

Final(mmol/L)

'3

11,59

2,00

1.46]

0.50

3.23

2,02
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0.80
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Conductividad Electrica de la Soi. Nutrit. Final:

2,56|mS/cm
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'TANQUE 3
1000L)

KNQ3

Kg

MgS04

65,14

Kg

Caudal
(LUH)

220,80

% d2

inyeccion

35,49

: ] linveccion
% de 50.0 \
inyeccion |
Sistema de riego con
cuatro tancues :
|TANQUE 1 TANQUE 2
1000L) +000L)
Ca(NO3)2 Kg H3PO4 L
NH4NO3I 2,6 Kg K2504 0,00 Kg
Micronutrie KH2PO4 0,00
ntes
Caudal 400,0 Caudal 1,32
(L/H) L/H)
% de 64,3 % de 0,21
inyeccion inyeccién
TANQUE 4
{500L)
HNO3 L
Caudal 0.0
(UH)
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6. Deteccion de nuevas oporlunidades y aspectos que quedan por abordar
senalar aquellas inicialivas detectadas en la actlividad de formacion, que significan un
aporte para el rubro en el marco de los objetivos de la propuesta, comao por ejemplo la
posibilidad de realizar nuevos cursos, participar en ferias y establecer posibles
confactos o convenios. Indicar ademas. en funcion de los resultados oblenidos, los
aspecios y vacios fecnoldgicos que ain quedan por abordar para la modernizacion del
rubro.

A través de la realizacion de la pasantia en la Universidad de Almeria las actividades
que se pueden y deben realizar en el corfo y mediano plazo son las siguienies:

*Ilaboracion de un proyecio en conjunio entre las dos universidades.

*Curso de capacilacion y perfeccionamienio realizado por especialisias de la
Universidad de Almeria en lquique y que tenga un ambito internacional, incluyendo el
Noreste de Argentina, Bolivia y Peru.

8. Resultados adicionales: c¢apacidades adquiridas por el grupo o endidad
responsable, como por ejermnplo, formacian de una organizacion, incorporacion (compra)
de alguna maquinaria, desarrollo de un proyeclto, firma de un convenio, efc.

Se efeciiio la tramitacion de un convenio marco enlre la Universidad de Almeria y la
Universidad Arluro Pral Ge adjunta documenlo

Ademas se dejo un convenio en preacuerdo para la elaboracion de un Convenio
Fspecifico enfre el Deplo. de FProduccion Vegelal de la Universidad de Almeria y el
Deplo. de Agricultura del Desierto de la Universidad Arluro Pral, para la realizacion en
conjunto de proyectos.

9. Material Recopilado junlo con el informe técnico se debe enfregar un sel de lodo el
ralterial recopilado durante la aclividad de formacion (escrilo y audiovisual) ordenado
de acuerdo al cuadro que se presenla a continuacion (deben sefalarse aqui las
folografias incorporadas en el punlo 4)

lipo de Material M®  Correlativo (s es|Caracterizacion (titulo)

e hecesario) o

Libro Mianual de Cultivo  sin

_|suelo |

Libro Cullivos sin suelo |l

Libro Tecnicas de Fertirrigacion

S - en Cultivo sin suelo

Apunies Calculo de necesidades

_ S i . |defertilizantes

Apuntes Necesidades Nutritivas vy
Fertilizacion en Semilleros
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APUNES i - SiSEINES de Fop uinigaGiGn
Apuntes Aspectos  Tecnicos vy

Agrondmicos de Ia
Fertirrigacion

Apuntes Fertilizantes y
T . __.__Fettimigacion
Apuntes | . |Elaguaderiego.

I material se entrega en un CD que forma parte de este informe.
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10. Aspectos Administrativos

10.1. Qrganizacion previa a la actividad de formacion

a. Conformacion del grupo
muy dificultosa sin problemas algunas dificultades

(Indicar los motivos en caso de dificullades)

b, Apoyo de la Enfidad Responsable

__X__ bueno regular malo

(Justificar)
C. Informacion recibida durante |a actividad de formacion

__X___amplia y delallada aceplable deficiente
d Tramites de viaje (visa, pasajes, olros)

X_bueno regular malo

e Recomendaciones (sefalar aquellas recomendaciones que puedan aportar a

mejorar los aspectos administrativos antes indicados)

10.2. Organizacion durante la actividad (indicar con cruces)

item Bueno Regular |Malo
Recepcion en pais o region de | X

destino IS S —_——
Transporte aeropuerto/hotel y | X

| viceversa

 Reserva en hoteles X _ ) ]
Cumplimiento del programa y|X

horarios _ )

En caso de exislir un itern Malo o Regular, sefalar los problemas enfrentados durante el
desarrollo de la aclividad de formacion, la forma como fueron abordados y las
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11. Conclusiones Finales

Fl objetivo profesional de realizar Ia pasanlia en la Universidad de Almeria se cumplio
cabalmente al conocer el sislema produclivo  forzado de Almeria y que puede ser
aplicado con las modificaciones perlinenles a las condiciones agro ecoldgicas de la |
Region y en parlicular en fa Pampa del Tamarugal

Comao productos de los conocimienios adquiridos en el campo de la produccion forzada
de hortalizas y frulales y en la lerlirrigacion aclualmente se implemenlan experiencias
en la Eslacion Agricola Canchones en la produccion invernal de Tomale, Pimiento,
Sandia y Melon. También en la produccion de almacigos de Tumbo y Cilrus
macrophylla (Portainjerin en citricos)

Esla capacilacion conlinua a iravés e un curso con la Universidad de Almeria por
medio del Internet — Fundacidon Medilerraneo en la cual el curso es dictado por el Dr.
Miguel Guzman Palominos.

lLos conocimienlos adquiridos y la vision oblenida se difundieron a diferenies aclores
relacionados con la aclividad agricola, lales como Académicos, Funcionarios del SAG,
INDAP, CONADI, Alumnos y Agricultores

Eslos conocimientos esta siendo transfleridos en forma mas inlensa a dos alumnos de la
carrera de Ingenieria de Ejecucion Agricola quienes estan realizando su praclica
profesional en esle ambilo leniendo como profesor guia el Ing. Agr. Jorge Olave Vera

El convenio firmado entre las dos universidades permilira iniciar frabajos conjuntos de
desarrollo agricola en los ambilos de la produccion forzada y fertirrigacion.

12.  Conclusiones Individuales. anexar las conclusiones individuales de cada uno
de los parlicipanles de la aclividad de formacion, incluyendo el nivel de satisfaccion de
los ohjelivos personales (no mas de 1 pagina y media por parlicipante)
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UNIVERSIDAD DE ALMERIA

Dr1c. pE PRODUCCION VEGETAL

D. José Miguel Guzman Palomino, Profesor Titular en la Universidad de Almeria, de
las asignaturas FERTIRRIGACION, HORTICULTURA PROTEGIDA; y NUTRICION
VEGETAL, del Departamento de Produccion Vegetal.

Informa:

Que D. JORGE LEONARDO OLAVE VERA, procedente de la Universidad Arturo
Prat de Iquique, (Chile), ha realizado una PASANTIA durante el periodo de tiempo
comprendido entre el 14 de enero y el 8 de febrero del 2002. La mencionada Pasantia se
enmarca dentro del “Programa de formacién para la innovacion agraria” Financiado por el
gobierno chileno a través de la “Fundacion para la Innovacién agraria”. Durante este
tiempo, y bajo mi tutela, ha realizado en el campo de la “Fertirrigacién en horticultura
protegida™. las actividades siguientes:

Introduccion a las técnicas de fertirrigacién

Disefio y calculo de soluciones ideales para los diferentes cultivos horticolas de su interés
Planificacion de la fertirrigacion para cultivos horticolas en suelo

Calculo y preparacion de soluciones de fertirrigacion: Soluciones concentradas: fertilizantes
Respuestas de los cultivos a la fertirrigacion

Seguimiento de cultivos horticolas bajo fertirrigacion

Control y modificacion de las soluciones de fertirrigacion

Fertirrigacion en sustratos diferentes del suelo

YVYVVYVVYY

Ademas ha participado en el disefio ¢ iniciaciéon de un experimento para determinar el “efecto de
proporciones crecientes de formas amoniacales sobre ¢l crecimiento y desarrollo de plantulas de tomate™ que se
realiza en el curso sobre “Metodologias de investigaciéon en Nutricion Vegetal y Fertirrigacion” dentro del
programa de doctorado “Agricultura intensiva en zonas aridas”. Asimismo ha tomado contacto con el sistema
de produccién horticola intensiva almeriense, realizando diferentes visitas técnicas a instituciones y empresas
relacionadas con la horticultura protegida y la fertirrigacion.

Para que conste, a peticion del interesado, resaltando su aprovechamiento en las actividades
realizadas durante su estancia, firmo la presente en Almeria a siete de febrero de 2002

{
I
!
|

t

Fdo. Prf. Dr D. J. Miguel Guzman

/
Fdo. Prf. Dr.jD. Manuel Jaén Garcia
Vicerrector de Relaciones Internacionales

UNIVERSIDAD DI ALMER{A, Edificio Cientifico Téenico 1T - Fase B, E-04120 Arsiria, Spaix
TIfs - 930 01 59 39 Fax: 950 01 59 30 Correo electronico: prodyee e nat o



PASANTIA - FERTIRRIGACION EN HORTICULTURA PROTEGIDA
Lugar de Realizacion: Universidad de Aimeria - Dpto. de Produccion Vegetal

Profesor Responsable: Dr. Miguel Guzman Palominos
Periodo de Actividades: 15 de Enero ai U8 de Febrero dei 2002, ambas fechas inclusive.

Martes 15 *Presentacion Universidad de Aimeria, Dpto. Produccion Vegetai con el
Dr. Miguel Guzman Palomino

*Programacion actividades a realizar

* Actividades Invernadero Universidad de Aimeria

Miércoles 16 *Preparacion de soluciones nutritivas con diferentes aportes de NPK para
semillero de tomate para evaluar la respuesta de la planta.

Jueves 17 *Visita a Semilleros Aimeriplant. Programa de produccion de plantulas
de Almendros y programa de fertirrigacion en semilleros de hortalizas, principaimente
tomate

Viernes 18  *Conocimiento de la técnica de la Enjertacion en sandia.
*Reunion con el Sr. Manolo Jaén Garcia - Vicerrector de Asuntos

Internacionales de la Universidad de Almeria R
/&
Sabado 19 *Recorrido de tres semilleros destinados a la produccion de plantas de
tomate, pimiento, melon, ornamentales. s il S
Se vio la enjertacion de sandia y camaras para el prendimiento de\%, =~ ¥

R
~_ P QO ~
~Lroducc>

injertos. Semilleros Almeriplant, Novoplant y Eljidoplant

Lunes 21 *Recorrido de sectores Il Ejido y Campo Hermoso para conocer los
aspectos de produccion y fertilizacion en tomate, pimiento y pepino de ensalada en El
Ejido y Campo Hermoso. Esta actividad se realizo con el Sr. Pablo Rodriguez.

Martes 22 *Preparacion de soluciones nutritivas para semiileros.
Miércoles 23 *Preparacion de soluciones nutritivas para semiileros.

Jueves 24 *Recorrido con el Sr. Antonio Lafarque - Consejeria Agricola de
Andalucia para conocer las evaluaciones técnicas de inspecion que se realizan a los
semilleros. Los semilleros visitados fueron - Almeriprant y Novoplant.

*Se conocio la técnica de enjertacion en melon y el acondicionamiento
de fas plantas post enjeriacion.

Viernes 25 *Visita a empresa privada destinada a la produccion vertical de iechuga,
poroto y frutilia bajo dos sistemas, sustrato y manta. £l material de mangas verticales
proviene de la empresa Sun Saver

Luncs 28 *I:laboracion de programa de fertirrigacion iniciandose a través de la
utilizacion de planilla de calculo - Programa Excel para obtener las soluciones madres.
que esta cien veces concentradas.
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& Ing. JIOSé Maria Garcia Pareja, Técnico de Fortalan Asesores
* Ing. Javier Villegas Martinez. Tecnico de Costasol

* Ing Pedro Galindo Cuenca. Técnico de Alboran Agricola

z h’)g. Manuel L()pez Vega. Técnico de comercial Agrotecno

* Ing. Teodoro Moreno Iniesta. Jefe Técnico del Centro de Formacién
Ocupacional del LN.EM.

] Ing JOSé Manuel Perez. Director Gerente Riegos Himarcan

» Dr. Andrés Garcia Lorca, prof. UAL

* Ing. Alfredo Garcia Pareja . Técnico de Grodan Ibérica

* Ing. Juan ests Berenguer Ferndndez. Tecnico de la Coope. Agricola
* Dr. José Salazar Mato. prof. UAL

* Dr. Peter Adams. Prof Investigador de Univ. de Londres

* Dr. Cees Sonneveld. Investigador Glasshouse Crops Research Inst. Naaldwijk.
Paises Bajos

* Dr. Pedro Hoyos. Univ. Politécnica Madrid

* Dr. Carlos Cadahia Lépez. Univ. Auténoma de Madrid

* Dr. Maria del Carmen Salas Sanjudn. prof UAL

* D. Francisco Posada. Téenico de Viveros La Fresa

* Dr. Miguel Urrestarazu Gavilan. prof, UAL

* Dr. Agustin Sanchez Prados. prof. UAL

* Dra. Reyes Blanco. prof UAL

* Ing. D. Julio Gémez Vazquez. investigador de CIFA. Almeria

* Ing. Rafael Jiménez Mejias. prof. UAL

* Dra. Gilda A. Carrasco Silva. Prof. Univ. Talca (Chile)

* Dra. Patricia Noguera Murray . prof. Univ. Politécnica de Valencia
* Dr. Manuel Abad Berjén. Prof. Univ. Politécnica de Valencia

* Dr. Diego Luis Valera Martinez. prof. UAL

* Dr, jesds Antonio Gil Ribes. prof. ET.S.L. Agrénomos. Univ. de Cérdoba

* Ingeniero Luis Miguel Ferndndez Sierra. Técnico de COEXPAL

La preinscripcion se realizard en el negociado de Ensefian-
za Propias de la Universidad de Almeria en noviembre-diciem-
bre del 2001, para los alumnos extranjeros y en marzo-abril
para el resto. Se dispone de becas para dicho curso, su solici-
tud se hace en los mismos dias. El-nimero total de plazas es
25 (para mas informacién detallada dirigirse a Ensefianzas
Propias cuya direccién abajo se especifica).

La confirmacién de la inscripcién se harg tras el pago
de las tasas establecidas, los pasos para formalizar la matricu-
la se pueden también ver en la pagina WEB de Internet que
abajo se lee, una vez aceptada la preinscripcion, los alumnos
deberan hacer efectiva su matricula en mayo, entendiendo que
si no la confirman, se recurrird a cubrir su plaza con la siguien-
te persona preinscrita.

El curso se convalida por créditos de libre configuracién
(un maximo de |3 créditos).

* Vicerrectorado de Estudiante. Universidad de Almeria
* Viveros La Fresa * Riegos HIMARCAN
* Agrotecno Cultiléne » NGS * Borges Andalucia
* Fortalan Asesores * Riegos Guadalfeo « GRODAN lIbérica
* COEXPAL « Alboran Agricola
» Federacién de Cooperativas Agrarias de Murcia. FECOAM
* Caja Rural de Granada. Estacién Experimental La Nacla
* Asociacion de estudiantes de Agronomia AGUA
* lustre Colegio de Ingenieros Técnico Agricclas de Almeria
* Una larga lista (y por tanto anénima colaboracién) pero no
menos importante de agricultores que gentilmente permiten
las visitas a sus instalaciones de cultivos sin suelo

Administrativa: Ensefianzas Propias.
Universidad de Almeria TIf: (+34) 950-015360.
FAX: (+34) 950-015577. E-mail: epropia@ual.es
INTERNET: http//www.ual.es/~epropias.'ense.htm
Para cualquier otra informacion dirigirse a la Coordinadora
Maria del Carmen Salas TIf (+34) 950 015951.
FAX (+34) 950 015939 E-Mail csalas@ual.es

- 5°Ediciondel

CURSO INTERNACIONAL
DE ESPECIALIZACION EN

UNIVERSIDAD DE ALMERIA

Ensenianzas Propias

13 Mayo al 20 de Junio 2002

ORGANIZA:
Departamento de
Produccién Vegetal
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LNWE::;(I}II)SSE/% PELULREO PRAT MAT.: APRUEBA  CONVENIO DE
COLABORACION CIENTIFICA
RECTORIA Y CULTURAL CON LA UNIVERSIDAD

DE ALMERIA. ESPANA.,

IQUIQUE, 4 ge junio del 2002

DECRETO EXENTO N° 420

o Con esta fecha, el Rector de la Universidad Arturo Prat, ha expedido el
sigutente Decreto:

VISTOS Y CONSIDERANDO:

a.- Lo dispuesto cn la 1.ey N°® 18.368, del 30 de novicmbre dc 1984 v
D.F.1.N® 1 del 28 de mayo de 1985, el Decrcto N°© 570 del 27.12.99, todos del Ministerio de Educacion
Publica; el Decreto Exento N* 141 del 13.03.00.

b.- El Traslado de Correspondencia s/n de Rectorfa de fecha 29.05.2002.

que solicita Ja emision del presentc documento.

DECRETO:

l.- Regularicase  la aprobacién  det  CONVENIO  DFE

COLABORACION CIENTIFICA Y CULTURAL ENTRE LA UNIVERSIDAD DE ALMERIA y
LA UNIVERSIDAD ARTURO PRAT , suscrito ¢l 04 de tcbrero del 2002, de acuerdo a los términos
contenidos en el documento adjunto, consistente en 3 fujas, debidamente autentificadas con lu firma y

timbre del Secretario Gereral,

TOMESE RAZON, REGISTRESE Y DESE CUMPLIMIENTO.

Secretario (General

DISTRIBUCION:

- Rectoria
- Vicerrecioria Acadeémica
- Contraloria

- Scerctaria Ceneral
- Direccion de Adininistracién v Desarrollo Institucional ' o) e

- Direccién de Finunzas o« "/%@,m RIS
TAMARC FATTN A ey

CMP/NM AJmas. ' Comrnt GRA e TEE A Q’ s
UNIVERG'DAD ARTURD * AT | ¢ © g

. _ ) §~\"00 /OUE -Q\\\\,
06 JUN. 2002
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CONVENIO DE COLABORACION CIENTIFICA Y CULTURAL
ENTRE LA UNIVERSIDAD DE ALMERIA Y LA UNIVERSIDAD
ARTURO PRAT DE IQUIQUE (CHILE)

Almeria, 4 de febrero de 2002

De_ una parte el Exemo Sr. D. Alfredo Martinez Almécija, Rector Magnifico de la
Unrvgrgldad de Almeria. en nombre y representacion de la citada institucion con
domicilio social en Clra. Sacramento s.n., La Canada de San Urbano, Almeria,

Y de .otra parte el Excmo. Sr. D. Carlos Alfredo Merino Pinochet, Rector Magnifico de
la Universidad Arturo Pral de Iguique (Chile), en nombre y representacién de la citada
institucion con domicilio social en la Avda. Arturo Prat 2120. Casilla 121 Iquique Chile

Actuando ambas partes en nombre y representacion de su respectiva Universidad

EXPONEN

l.- Que en funcién de su naturaleza y objetivos, las Instituciones que suscriben el
presente Convenio estan llamadas a desempefiar un papel fundamental en el
acercamiento entre los pueblos.

Il - Que en el intercambio de experiencias y conocimientos clentificos entre Profesores,
Alumnos y Personal de Administracién y Servicios de ambas Instituciones es del
mavyor interés para el progreso de su vida académicas.

Ill.- Que la Universidad Arturo Prat y la Universidad de Almeria tienen campos de
interés comuln e idéntices fines academicos, cientificos y culturaies.

IV - Que ambas Instituciones estan Interesadas en estrechar los vinculos culturales,
cientificos y académicos entre la Universidad de Almeria y la Universidad Arturo Prat,
va iniciado durante la realizacion del proyecto 4.0223.6 Preparatorio de Movilidad para
Postgraduado y Alumnos de Ultimo Curso de Agronomla dentro de la Red de trabajo
IZAP, financiado dentro del programa ALFA de la Unidn Europea, N° del contrato:
LR/b7-3011/94.04.0223.6 de que fue Institucion coordinadora la Universidad de

POR TODO ELLO deciden concertar un Convenio de Colaboracion entre ambas
Instituciones, de acuerdo con las siguientes

FAGE: =
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CLAUSULAS

PRIMERA.- Desarrollar relaciones culturales y cientificas entre a Universidad Arturo
Prat de Iquique y la Universidad de Almeria, estableciendo en primer lugar un
intercambio de informacion sobre especialidades, Planes de Estudios y calendarios de
clases entre ambas Instituciones.

Periédicamehte se facilitard, asimismo, informaciéon a la otra Institucion sobre
Proyectos de Investigacion que estén llevando a cabo en temas de interés comun.

SEGUNDA.- Fomentar el intercambio de personal docente e investigador entre ambas
Instituciones, de manera que se facllite que los Profesores de cada una de ellas
puedan ensefar en la otra Institucion durante un plazo de tiempo determinado
corriendo el sueldo y viajes a cargo de la propia Universidad.

Se facilitara asimismo la participacion de investigadores de las respectivas
Instituciones en Planes de Invastigacion conjuntos.

TERCERA.- Cada una de las dos Instituciones, ofrecera a los Profesores,
Investigadores y Posgraduados o Alumnos de Tercer Ciclo de la otra que la visiten un
trato similar al que reciben sus proplos Profesores Investigadores y Alumnos,
facilitando el acceso a sus servicios académicos, cientificos y culturales, y aceptando
los estudios realizados en la otra Institucion como equiparados a 1os propios, dentro de
los limites de la legislacion vigente en cada pais.

CUARTA.- Asimismo cada una de las Instituciones facilitara la publicacion conjunta
de libros y la inclusion de trabajos de especialistas de la otra Institucion en sus propias
revistas especializadas, siempre que se ajusten a las normas vigentes en cada

publicacion.

QUINTA.- Se estableceran perodicamente eéencuentros de Profesores e
Investigadores de ambas Instituciones de &reas similares de especializacion, con
objeto de que puedan intercambiar sus experiencias y conocimientos, asi como para
facilitar su colaboracién en proyeclos comunes.

SEXTA.- Se fomentaran sistemas de intercambio para el desarrollo de actividades de
R cio y tiempo libre para los trabajadores de ambas Instituciones, con el fin de crear

" 5¥zos de union y conocimiento de la realidad universitaria.

Faiay

PTIMA.- Con objeto de poder llevar a cabo este programa de colaboracion, ambas
_ _Iéstituciones nombrardn una Comision conjunta que establezca el programa concreto
15 <" de intercambio de acuerdo con los Estatutos y posibilidades econdmicas de cada
Institucion y que vigile su puesta en practica, asf como su posible mejora.

PARGE: 4
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OCTAVA.. El pressnte Convenio podrd ser modificado por mutuo acuerdo entre las
partes, a solicitud de cualquiera de ellas.

NOVENA.- E! presente Convenio entraré en vigor a partir de la firma del mismo por
ambas partes y tendra una duracion de un aho, renovable automéaticamente por un
periodo similar, a no ser que una de las partes notifique a la otra su deseo de darlo
por concluido con una antelacibh minima de tres meses antes de Ia fecha de

conclusion del mismo.

DECIMA,.- Ambas partes acuerdan llevar a téermino los compromisos que deriven del
presente Convenio y no se hayan concluido en el momento en que expire 1a validez
del presente Convenio.

Los representantes de ambas Instituclones firman el presente Convenio, en dos
ejemplares originales igualmente validos y estampan en ellos sus respectivos sellos en

la fecha y lugar ut supra.

POR LA UNIVERSIDAD DE ALMERIA POR LA UNIVERSIDAD ARTURO PRAT

Lo’
> é—céﬁgrino Pinoghet

FARGE: S
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PROBLEMA

CALCULO DE cantidades de fertilizantes en funcion del agua de riego para
preparar una SOLUCION DE FERTIRRIEGO “ideal”

Aniones (meq/l) . Cationes gineq/l) ) . CE
NO; POH, SOy CO;H CI NH,Y, K Ca Mg’* Na' pH

Agua riego
Solucion ideal —_— — —
(hoaglan y Arnon, 1950)

Aportes
1° CONOCER los iones que aporta el agua (andlisis fiable)
Aniones (megq/1) Cationes (meq/l) CE
NOs POH, SO, COsH CI NHY K Ca¥* Mg® Na° pH
Agua riego 2.80 0.62 2.00 0.80 0.62
, I Solucion ideal 15 2.10 6.50 - -- 1.2 9.5 8.60 4.30 -
', - vortes
2° CALCULAR El aporte de iones previstos (diferencia).neutralizar los
bicarbonatos adicionando acido (nitrico) )Dejando como medida de seguridad el 10% de
los bicarbonatos o 0.5 meq/l)
Aniones (meq/1) - Cationes (meq/l) CE
NO;y PO H, SOy CO;H Cr NH,Y K' Ca* Mg Na" pH
Agua riego >/10
Solucién ideal
Aportes 15 2.10 6.50 -2.52 0.62 1.20 9.50 6.60 3.50 0.62
3° DISTRIBUIR los iones a aportar (de 2°)para posibilitar el calculo de las Sales
binarias que aportaremos a la disolucion.(tabla de doble entrada; aniones frente a
cationes)
meq/l NH," K* Ca™ Mg™* H TOTAL An
NO;
PO4H2_
SO,
. JTAL Cat
4° Introducir los meq necesarios para neutralizar los bicarbonatos de 1 litro de
agua, como acido nitrico NOsH.
meq/l NH," K* Ca™ Mg™* H TOTAL An
NO;5 2.52 15
PO4H, 2.10
SO, 6.50
TOTAL Cat 1.20 9.50 - 6.60 3.50 2.52 23.6

m/No,,H:A(”""Ij* Pe mg ), 1(ml), (100 il B
' ! meq) s\ g ) \%R) 1000g

=2.52x63x1/1.37x1/56x100/1000 = 0.197ml/L




5° a: DISENAR la composicion de las sales que aportaremos por cada litro de
solucion de fertlrrlego (pos:blhdad A)

meq/] NH,* K" Ca” Mgt H TOTAL An
NO; 2.52 15
PO.{HZ- 2.10
SO4 6.50
TOTAL Cat 1.20 9.50 6.60 3.50 2.52 23.6
NONH, =" 408 «_18 _  B_ pjgooL*200v.c]= —8
meq 1000mg deposito
NOK =2 w1011 8 - 18 _ £,
[ meq lOOOmg 1
(NO,),Ca="0 %11 ™8 18 _ B,
meq 1000mg 1
POH,K =4 41361 78 5 18 _B_,
meq 1000mg 1
SO,K, =% 4 g7 78 « lg N
| meq 1000mg 1
SOMg="9%193, M8 « 18 _ 8 _,
/ meq 1000mg |
5° b: DISENAR la composicion de las sales que aportaremos por cada litro de
solucion de fertlrrlego (pos:bllldad B)
meq/l NH," K* Ca™* Mg H* TOTAL An
NO3 15
POsH, 2.10
S04 6.50
TOTAL Cat 1.20 9.50 6.60 3.50 2.52 23.6
NO,K =" y101 "8 18 _ 8
/ megq 1000mg 1
(NO,),Ca="" 91138 « 18 _ 8
meq 1000mg 1
POH,NH, =" 41578 «_18 _ 8
B meq 1000mg I
SOK, =" sg7, M8 18 _ g
/ meq 1000mg ]
SOJMg:mlﬂ*]23'2ﬁ_*l*g— %

meq 1000mg N




Calculo de soluciones nutriuvas

milimoles / litro  |HCO3.|HZPO4-NO3- [SO4— |Cl- K+ |[Ca++ |Mg++ |NH4+ [Na+ |ce |
Solucién nutritiva [20. 210 15.00 6.50 950 430 215 120 2.60
anélisis agua 347 008 054 43 009 125 167 "'374 930
Dif. a aportar 255 2.1] 14.9] 5.96 941 3.05] 048] 1.2 |
afivo = s 104 2281 3.74 1122
' 0
840
Hydro 0-0-10 0 0
Hydro 0-0-1 0
Didamante bas 0
Hydro 0-20-8 = -0 0
Diamante &cido ' | 1. -73
>
Sulfato de Magnesio 0 0
Sol. calculada 0.92 3| 14.8| 2.08 43| 9.37| 499 2.14| 0.666| 3.74 1983 | Ce aportada
meq / litro 0.92 3| 14.8| 4.16 43| 9.371| 9.98| 4.28| 0.666| 3.74 930 ||ICe agua
Suma de aniones en meg/litro 27.16|cationes en megflitro 28.04 2913 |[ce total
Diferencia cationes/aniones : 3.21%
Ce aportada deseable 2600
milimoles / litro |HCO3-|H2P0O4-|NO3- (SO4— |CI- K+ Cat++ [Mg++ |NH4+ |[Na+ [Ce recalculada
Sol. recalculada | 092 393] 17.54] 238 4.30] 12.26] 6.15] 220] o0.98 2543 |
Solucion recalculada Ce
Fertilizante % magq. % maq.100 |[Fertilizante mmolll |recalculada
afirodiisan ] 10,10 23.64 Zafirp: EEE Y 490) 1471
0.00 0.00 ' 0.00 0
28.70 67.20 9.18] 1101
Hydro 0-0-10 0.00 0.00 0.00 0
Hydro 0-0-15 0.00 0.00 0.00 0
Diamante basico | 0.00 0.00 0.00
2.55 5.97 3.93
Hydro 0-20-8 0.00 0.00 Hydro 0-20-8 0.00 0
0.00 0.00 0.00
Diamante cido 0.00 Diamante acid 239  -153
1.36 3.19 062 123
Sulfato de Magnesio 0.00 0.00 Sulfato de Magnesio 0.00 0

100




Calculo de soluciones nutritivas, manual y Tanques A - B

milimoles / litro  [HCO3- [H2PO4|NO3- [so4— |cI- [k+  |ca++ [mg++ [NH4+ [Na+ |ce |
Solucion nutritiva [0, 210 15.00 650 9.50 4.30 215 120 2.60
analisis agua 3.26 . 0.14 0.38 002  0.83 1.01 0.25 392
Dif. a aportar 2.46 21 15 6.36 9.48| 347 114 1.2
Zafivo - i : 291 2,67 : 801
Rt 0
60
Hydro 0-0-10 0
Hydro 0-0-15
Diamante basice
Hydro 0-20-8 0.9 113
Diamante acido | 108
Sk 0
_ |Sulfato magnesio 0.5 05 70
{~TS0l. calculada 0.80| 1.50, 9.58 0.75 0.38] 3.05| 3.50| 1.51| 0.48| 0.25| 1151.8|/Ce aportada
|meq I litro 0.80( 1.50| 9.58 1.50 0.38] 3.05| 7.00f 3.02| 0.48| 0.25 392|Ce agua
Suma de aniones en megq/litro 13.76 Cationes en megq/litro 13.79 1543.8||Ce Total
Superficie a regar(mz2) 5000
Goteros/m2 2
Litros/hora gotero 3
Fertilizante Litros /hora |Lit¥100 M3 cc/min
Zafiro 4 2163 721 361 0.22
it 0.00 0.0 0 0.00
6.00 20.0 100 0.06
Hydro 0-0-10 0.00 0.0 0 0.00
Hydro 0-0-15 0.00 0.0 0 0.00
Diamante basico | 0.00 0.0 0 0.00
0.00 0.0 0 0.00
Hydro 0-20-8 13.50 45.0 225 0.14
_ 0.00 0.0 0 0.00
Diamante acido 4.33 155 72 0.04
0.00 0.0 0 0.00
Sulfato magnesio 6.75 225 113 007




24/10/00

Aniones mMoV/| Cationes mMol/|
NOy [H:POJ] 80, [HCO, [ CT [ NHS[ K T Ca” TMg™ | pH
Agua de riego (mMoll) ~011] 0| 07| 289 062 041 03] 092] 079 7.16] 0.51
Solucion inicial
Ap. Previstos (mea/l) 15 1.5 3 0.5 0 0.5 7 3 1.5
Ptas/Kg_ mMol/l
H,S0, 92% * 1 H,S0, 0.000 0.000| 0.000
H,PO, 72% * 1 H,PO, 1.500 1.500( -1.500 Sl
HNO, 56% * 1 |FNO; 4.305 4.305 T -4.305 ool b
Ca(NOy), 4H,0 1 [Ca(NG;), 6.800 4400} o o 04/ | 2000
KNO; 1 |KNO, 6.185 6.185 @ T ] eqss]
NHNO;, 1 [NH4NO; 0.000 0.000 b 7| oo00f .
MgS0,7H,0 1 |MgSO, 0.000 0.000f .. ' e 0.000
HoPO,NH; 1 [H,PONH, 0.000 0.000 0.000f = |
KH,PO, 1 |KH,PO, 0.000 24 0.000f0: uf i 0.000f:. - :
Aportes reales 0.000 "14.890] 1.500] 0.000] -5.805| 0.000] 0.400] 6.185] 2.000 0.000
Solucién nutritiva final (mMol/l) 150 15 [ 07 [ 29 ] 06 | 05 ] 65 29 0.8
meg/fi | 1450 | 15 | 1.4 | 29 [ 06 | 05 | 65 | 58 | 16
L Aniones 1561
L Cationes 14.405
ppm < 1452 930 146] 134] -178] 22| 9  253]  117] 19|
CE dS'm” 2.268
Tanque | Fertilizante: | Kg aaportar | Ptas
H,SO,; 92% * 0.000 0 * Aporte en litros
n® veces concentrada la solucidn: DO 1 HyPO, 72% * 1.861 2
HNO, 56% * 4.048 4
Volumen a lienar en el tanque 1(1) : 200 NH NO; 0.000 .0
Volumen a llenar en el tanque 2(1) - 200 2 KNO; J 12404 | 12
Volumen a llenar en el tanque 3() 200 Ca(NO;), 4H,0 2 1371
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Calculo de soluciones nutritivas

milimoles / litro

HCO3- H2PO4- |NO3- |SO4-

Cl- |K+ Ca++ |Mg++ [NH4+ ([Na+

Ce

Solucién nutritiva

analisis agua

Dif. a aportar

Zafiro

Marino

'Rubi

Hydro 0-0-10

Hydro 0-0-15

Diamante basico |:

Verde acido

Jade

Aguamarina

'Diamante acido

Topacio

Ambar

Sol. calculada

meq / litro

Suma de aniones en meg/litro

Suma de cationes en meg/litro

Calculo teodrico de la Ce

1

Fertilizante Unidades % 1 mmol % maq.  Incr. CE Ce final
Zafiro 2,7 300
Marino 3 340
'Rubi 41 120
Hydro 0-0-10 4,1 _ 130
Hydro 0-0-15 2,8 135
Diamante basico 1,2 70
Jade 3 50
Verde acido 0,85 no
Aguamarina 2,1 no
'Diamante acido 0,86 60
Topacio 2,9 200
Ambar 4,5 140
Ce agua + Ce total aportada Ce total =




9 NECESIDADES NUTRITIVAS Y FERTILIZACION EN SEMILLEROS

Ya se ha comentado la importancia de determinados nutrientcs para el crecimiento de las
plantulas confinadas en alvéolos independientes. asi como cl papel del pH sobre la disponibilidad de cstos
clementos nutritivos. En este tema estudiaremos el ultimo vértice del triangulo nutritivo: el papel de los
fertilizantes solubles aplicados en posplantacion.

La fertilizacion es un aspecto complicado del cultivo de plantulas en contenedores muy pequciios
(cada celdas de una bandeja) que drenan muy rapidamente, produciendo cambios rapidos en ¢l pH v
favoreciendo 1a acumulacion de sales que pueden dariar el delicado sistema radical de las plantulas. No
cxiste un esquema de fertilizacion sencillo que permita cubrir las necesidades nutritivas de todas las
especies horticolas que se cultivan en scmillero. Incluso para cada cultivo, las cantidades y formulacioncs
de fertilizacién deben alterarse de acucrdo con el estadio de crecimiento en que se encuentre la plantula.
la velocidad de crecimiento deseada o los cambios en el pH del sustrato. Si un semillero solo se dedica a
producir un determinado tipo de plantula como por ejemplo tomate. la fertilizaciéon cs un problema
menor. sin embargo. si simultanea la produccion de 8 o 10 especies diferentes en diferentes estadios de
produccion, la fertilizacién puede ser bastantc complicada.

La necesidad de utilizar diferentes tipos de fertilizantes, en diferentcs formulaciones para cada
estadio de los diferentes cultivos se basa en tres factores fundamentales: La disponibilidad de nutrientes:
El cquilibrio nutritivo y: El control sobre la velocidad de crecimiento que puede ejercerse regulando las
aplicacioncs diarias de fertilizantes:

o La disponibilidad de elementos nutritivos viene determinada por el pH del medio de crecimiento.
Para las mczclas de sustratos que no contienen suelo. todos los nutrientes se encuentran disponibles
entre pH 5.5y 6.5. Sin embargo. en un contenedor de poco volumen, el pH del medio no es constante
y esta influenciado por la alcalinidad del agua. por la caliza del medio. por el tipo de fertilizantc
aplicado v por la propia actividad de la plantula. El reducido volumen del alveolo presenta una
capacidad tamponante muy reducida. parcialmente debido a su poco volumen. a su pequciio tamaiio
de particulas y a la utilizacion de sustratos con menor capacidad tampén que cualquier suelo. Si solo
se utiliza una formulacién de fertilizacion durante todas las etapas de crecimicnto habrad elementos
que sc presenten en niveles deficientes v otros que alcancen valores muy elevados.

o Hace algin tiempo, las mezclas de semillero presentaban una gran carga inicial de fertilizantes.
prefercntcmente calizas y fosfatos. adicionados para alimentar a las plantulas hasta el transplante. que
sc realizaba en etapas mas lempranas que con los contenedores. Actualmente las mezclas comerciales
0 preparadas. s¢ presentan con poca o ninguna carga inicial, menos cantidad de caliza para mantener
cl pH alrededor de 5.5 v menos P. lo que obliga a iniciar la fertilizaciéon de las plantulas antes de los
10 dias posteriores a la siembra v hasta el momento del transplante

o El control del crecimiento de las plantulas puede efectuarse examinando cuidadosamente el tipo de
fertilizante a utilizar, en que momento del crecimiento y en que cantidad. lo que requiere en la
mayoria de la ocasiones tener la posibilidad de modificar los equilibrios iniciales

9.1.- Interaccion de la nutricion con el agua y la calidad del medio de cultivo

La programacion de la fertilizacion depende inicialmente de la calidad del agua v del medio
utilizado para ¢l crecimicnto.

La calidad del agua es importantc por tres razones fundamentales: su alcalinidad. su contenido en
sales solubles. v su concentracidon en elementos nutritivos:

o La alcalinidad es una medida de la capacidad tampon del agua. ¢s mucho mas importante que el pH.
Cuanto mayor cs la alcalinidad de un agua, mayor es su contenido en bicarbonatos capaces de
ncutralizar hidrogeniones del medio v. consecuentemente, provocar mavores elevaciones del pH cn el
medio de cultivo. La adicion de agua alcalina a un cultivo en semillero es cquivalentc a aplicar caliza

al medio. Pueden utilizarse acidos para neutralizar aguas con elevada alcalinidad. sin eliminar su
capacidad tampon.

o El contenido cn sales solubles en un agua utilizable para la produccion de pidntutas no deberia ser
superior a los 750 puS cm™'. La sales solubles acumuladas desde el agua. el medio v los fertilizantes
pueden dificultar ¢l crecimiento radicular v favorecer la aparicion de pudriciones.



o La cantidad de elemento nutritivos en ¢l agua debe tenerse en cuenta para modificar la cantidad de
clemento aportadas en la fertilizacion.

La calidad del medio de crecimiento también contribuye la control del pH. de las sales solublcs v
del nivel de elementos nutritivos disponibles.

o En los medios basados en turba rubia, el pH inicial cs bajo (entre 4.0 y 4.5), por lo que necesita
subirse utilizando calizas. El tamafio de particulas v la cantidad de caliza determina la rapidez con la
quc se eleva y sc estabiliza el pH del medio. Alguna merclas se presentan comercialmente sin
adicion, mientras que otras presentan cantidades elevadas de caliza, por lo que ¢s recomendablce
probar ¢l comportamiento del medio durante las dos primeras semanas de riego para determinar
como se libera la caliza adicionada a nuestro medio.

o El pH del medio es controlado por la alcalinidad el agua v la caliza v 1a reaccién de los fertilizantes
adicionados

o El nivel de sales solubles en el medio tampoco debe sobrepasar los 750 uS cm™ (en diluciones 2:1).
Todos los fertilizantes estdan compuestos por sales solubles. por lo que su adicion en posemergencia
incrementa el nivel de sales solubles del medio al que estd expuestas las raiccs. Si el nivel de sales
solubles es muy bajo (menor de 500 uS cm™ (2:1)). probablemente no exista suficientes clementos
para mantener ¢l crecimiento de las plantulas en velocidades aceptables. Si por el contrario cs mayor
de 1.5 uS cm’ (2:1) este puede producirse a una velocidad demasiado elevada, con una distribucion
poco reccomendable. reduciendo el crecimiento radical e incrementando el aéreo

o La canuidad de fertilizantes de fondo. inicial o de iniciacién adicionados al sustrato pucden
determinar en gran medida el nivel de sales solubles en la mezcla de produccidn, por lo que es
necesario recurrir a un laboratorio reconocido para determinas el nivel de sales solubles v la cantidad
de elementos nutritivos que componen estas sales.

o Cuanto mavor es la CCC del medio mayor es su capacidad de contener elementos nutritivos v de
liberarlos en forma disponible para las plantulas.

o Finalmente la porosidad del medio puede afectar a la frecuencia de riego v al lavado de nutricntes.
Con espacios porosos aéreos muy grandes. la mezcla del alveolo drena mas rapidamente, por lo que
necesita ser regado mas frecuentemente.

Es importante conocer la cantidad de fertilizantes que se aportan a cada alvéolo cada vez que se
aportan. yva que la razén mas importante para realizar fertilizaciones de postsiembra en el semillcro cs la
de proporciona los clementos que necesita la plantula en cada momento de su diferenciacion y
crecimiento. Algunos pueden provenir del agua o del medio de crecimiento. pero el resto hay que
proporciondrselos justo cuando y en la cantidad en que son requeridos.

9.2.- Nutrientes individuales

9.2.1.- Nitrégeno

El nitrégeno es utilizado por las plantulas para construir los aminoacidos. las protcinas. los
enzimas. v la clorofila. Se presenta en tres formas fertilizantes: como nitratos (NO;’): como amonio o
forma amoniacal (NH;'): y como urea (NH--CO-NH,). Esta tltima forma puede considerarse como una
forma amoniacal va quc necesita ser convertida a NH,  para poder ser asimilada por las plantulas. La
forma NO;’ es absorbida directa v preferentemente por las raices de las plantas. es muy movil tanto cn ¢l
medio como en ¢l interior de la plantula v puede almacenarse en su interior a niveles muy clevados sin
presentar toxicidad. Sin embargo. para que ¢l NO;™ pueda incorporarse al mctabolismo debe reducirse
hasta amonio. Una determinada parte del NH;' puede absorberse directamente por las raices (debiendo
scr inmediatamente incorporado en compuestos organicos en la raiz. va que la cantidad de NH, prescnte
en la plantula pucde facilmente alcanzar niveles 16xicos). sin cmbargo. la mayor parte del NH; debe
convertirse en NO; mediante ¢l concurso de bacterias antcs de que se produzca su absorcion. Esta
conversion es dependiente de la temperatura del medio v de su pH (no se producc a T* inferiores a 15 °C

ni a pH inferiores a 5.5). por lo que estas condiciones pueden provocar toxicidades por NH, en la
plantulas.



Para la mavoria de las especies, la proporciéon de NO; ™ reducidos en sus raices aumenta con la
temperatura y con la edad de la plantula. La velocidad de absorcion del

Excesivo Inhibido i6n acompafiante también afecta esta proporcion; cuando se absorbe K
N K como catiéon acompafiante. la movilizacién tanto de K como de NO;
NH,’ Ca. Cu hacia la parte aérea es muy rapida, por lo que la reduccion en la raiz
K N. Ca. Mg desciende; mientras que si el cation acompaifiante es el Ca la reduccion
P Cu. Fe, Zn. B de NO5™ en la raiz es considerablemente alta (Nelson . 1991). Este hecho
Ca Mg. B se corresponde con la observacion de que cuando el Ca acompaiia a los
Mg Ca NO; en la absorcion, las raices disponen de mayor cantidad de estos
Na Ca, K. Mg para utilizarlo ellas mismas, por lo que producen mayor cantidad de
Fe Mn peso seco radical. Cuando es el K el ion acompafiante.. la parte aérea
Mn Fe. Mo dispone de mayor cantidad que la raiz u se produce mayor cantidad de
Zn Mn, Fe PESO SECo aéreo..

Cu Mn, Fe. Mo

Cuando aumenta la cantidad de N total. desciende la cantidad
Tabla 1.- Incompatibilidades  de carbohidratos almacenados, pero aumenta el contenido en lignina
Sl (componente de la pared celular). Elevados niveles de N compiten con

el K que es importante en la carga de sacarosa en el floema de las
plantulas. Elevados niveles de NH, (mayores de 10 ppm) pueden inhibir la absorcion de Ca y Cu. por lo
que la plantula presenta un pobre crecimiento aéreo. mayor crecimiento radical, hojas delgadas y de color
0SCuro.

La deficiencia de nitrégeno no es dificil de detectar: La pigmentacion clorofilica verde comienza
a apagarse adquiriendo tonalidades verde claro y eventualmente amarillas (clorosis). El signo mas
revelados de la deficiencia de nitrogeno es la aparicion de clorosis en las hojas mas vicjas dado que es un
elemento de elevada movilidad, algunas plantulas como las de las cruciferas desarrollan una
pigmentacion rojiza o bronceada. Los niveles elevados de iluminacion (mas de 35,000 lux) y la
temperatura alta (mas de 25 °C) hacen descender los niveles de nitrogeno disponible rapidamente, por lo
que es necesario incrementar la concentracion en el medio para asegurar su absorcion por las plantulas

La deficiencia de nitrogeno puede corregirse con la aplicacion o el incremento en la cantidad de
fertilizantes nitrogenados, dependiendo del estado de desarrollo en que se encuentre la plantula. Para
reiniciar el crecimiento en plantulas muy afectadas es necesario mantener una fertilizaciéon constante (en
cada riego) o incrementar la concentracion de aporte, sin embargo es necesario mantener ¢l nivel de sales
solubles en el medio (2:1) entre 700 y 1200 puS cm’

Los sintomas de toxicidad por amonio en la mayoria de las especies horticolas comienzan con un
aspecto marchito en las hojas basales., que sin embargo permanecen turgentes, con un incremento en su
grosos y un tacto de cuero. En los espacios internerviales marginales de las hojas inferiores aparece una
clorosis irregular que rapidamente se convierte en necrosis del tejido afectado. Los sintomas se desplazan
desde las hojas viejas a las jovencs si 1a toxicidad no se corrige. También se afecta ¢l dpice de crecimiento
radical que muere adquiriendo un aspecto marrén el resto del sistema radical. Esta toxicidad es mas
frecuente en invierno que en verano y mayor en el norte que en el sur

Para corregir la toxicidad por amonio es necesario mantener la temperatura del medio radical por
encima de los 18 °C cuando se utilizan fertilizantes amoniacales o urea, manteniendo los valores de pH
por encima de 5.5 para facilitar la conversion de NH,; en NO;. Cuando trabajamos con sustratos carentes
de suelo esta actividad microbiana es mucho mas dificil por lo que es recomendable ademas. reducir la
concentracion v la frecuencia de aplicacion de fertilizantes amoniacales sustituyéndolos con formas
nitricas aumentando paralelamente el drenaje

9.2.2.- Potasio

El elemento mas versatil v necesario para las plantulas es cl potasio. se requiere para la
clongacion celular. la sintesis de proteinas. la activacion de numerosos enzimas. v para la fotosintesis.
Funciona como un transportador de membrana para otros nutrientes v para los carbohidratos. siendo
responsable dc la carga del floema a través del cual se transporta hacia los sumideros que constituyven las
raices (v las flores. frutos y semillas si existen). Jucga un papel fundamental en el mantenimicnto del
potencial osmoético (turgencia) de las células y tejidos de la plantula. Actia como regulador de la apertura

y cierre de los cstomas variando la turgencia de las células guarda de los estomas por lo que las plantulas

son. capaces_de resistr ¢l estrés hidrico con un menor descenso en la velocidad de fotosintesis si presentan
comcmdos ele\ cvados de K. .



La absorcién de K cs altamente especifica v estd estrechamente acoplada con la actividad
metabolica de la plantula. Es altamente movil en la planta a todos los niveles. Es necesario en cantidades
similares a las dc N v Ca. Las plantulas deficientes en K son ‘mas suscepubles a los dafios por baja
lcmperatura y a los.ataque-de hongos T T T

EI primer sintoma de la deficiencia de potasio ¢s 1a aparicion de clorosis marginales cn las hojas
basales. que en algunas gspecies como el tomate. puedc comenzar_direclamenic_con la aparicion dc.
~manchas irregulares clordticas cn toda la superficie dc las hojas basales. La clorosis da paso rapidamente
2 Ia necrosis que sc presenta sin solucidon de continuidad con la clorosis en todo el borde de las hojas .
pcro fundamentalmente en los apices terminales, o en las manchas previamente clordticas. Los sintomas
progresan hacia arriba hasta alcanzar el apice de la plantula. Algunas horticolas ornamentales presentan
deformaciones foliares semejantes a la fototoxicidad por 2.4-D. pero en el caso de deficiencia de K csta
cmpicza por las hojas basales en ligar de por las apicales.

Para corregir la deficiencia de K en primer lugar hay que asegurarse de que la concentracion dc
K en ¢l medio es similar a las de N y Ca mediante cl disefio de un programa de fertilizacion equilibrado 0
corrigicndo los dcsajustcs orlgmados por la fertilizaciéon de inicio.. El potasio es muy facilmentc
desplazable v se lixivia facilmente con los siguientes ricgos y fertilizaciones, elevadas relaciones N K
(2:Dyelev ‘EFs'm\ eles de Na (> de 40 ppm) pueden inhibir la absorcmn de K. Si 1 por ¢l contrario el nivel
de K es excesivo puede inhibir la absorcion de N. Ca y Mg, Bajo condiciones frias, dias nubiados. “pucdc
absorberse mucha mayor cantidad de K que de Ca provocando un desequilibrio interno.

—

9.2.3.- Fosforo

Un adecuado suministro de fosforo es imprescindible para garantizar el adecuado desarrollo del
sistema radical. un rapido crecimicento de la parte aérea. u una bucna calidad de floracién en cstadios
posteriores. El fosforo cs facilmente absorbido por las raices v puede acumularse en ¢l interior de la
plantula. El papcl mas importante del P esta en la formacion de compuesto encrgéticos. como ATP. quc la
planta nccesita tanto para los procesos de sintesis como de degradacion.

Generalmente s¢ tiende a realizar sobre fertilizaciones con P en el interior de los invernaderos.
solo en necesario entre un quinto y un dé~imo de las cantidades de N o K. Por otro lado, ¢l P es entre un
40 v un 50% mas lixiviable en las mezclas de sustratos sin suelo que en las que contienen suelo. La mayor
parte de P puede suministrarse en preplantacion mediante la adicion de superfosfato (0-20-0) polvo. que

contiene el 50% de veso (sulfato calcico) o mediante superfosfato triple (0-44-0) granular. que no
coutiene ycso.

Debido a la frecuencia de riego que reciben los alvéolos, junto a la baja CCC de las mezclas, es
necesario realizar fertilizaciones suplementarias con bajas concentraciones de . P durante la fertilizacion
de posemergencia. Cuando la neutralizacion de la alcalinidad del agua se realiza con 4cido fosforico este
sucle ser suficiente para satisfacer las necesidades de las plantulas durante todas sus fase de produccion.

La absorcion de P se ve fuertemente reducida en condiciones de sustratos frios (< 12 °C). o
condiciones de pH del medio elevados (>6.5). La elevacion de 3 °C de T? o ¢l descenso del pH por debajo
dc 6.5 proporciona una mejor absorciéon del P disponible que incrementar la concentracion de P aportado

al medio. Por otro lado. un nivel de p excesivo puede reducir la posibilidad de absorcion de muchos micro
nutrientes por la plantula

Los sintomas de deficiencia de P comicnzan con un ennegrecimiento del color verde de las hojas
v una detencion del crecimiento de los apices. Estos sintomas hacen dificil detectar la deficiencia de P cn
las plantulas. incluso si se cuenta con plantas no deficientes con las que comparar. El siguiente sintoma en
numerosas especies como ¢l tomate. consiste ¢n una pigmentacion purpura . particularmente intensa cn
los nervios del envés de las hojas basales. Unas pocas cspecies no forman este color. sino que presentan
una clorosis e¢n las hojas basales scguida de una nccrosis después de algun ticmpo. Los sintomas
progresan hacia las hojas nucvas.

Para corregir la deficiencia de P puede: Utilizarse fertilizantes que contengan P (20-10-20):
Determinar la cantidad de P que contiene nuestra mezcla mediante un analisis quimico. Mantener el pH
cntre 3.5 v 6.5 en el medio de cultivo pasa elevar su disponibilidad. Asegurarse que la T* del medio no cs
tan baja que afecte a la absorcion de P por las plantulas: y utilizar preferentemente acido fosforico para
ncutralizar la alcalinidad del agua de riego.



9.2.4.- Calcio

El calcio esta muy implicado en la formacion y crecimiento de las paredes cclulares. en la
estabilidad de la membrana plasmatica. en la division celular. en la extension y elongacion de 1as'nuevas
células. E1 Ca aumenta la resistencia de las plantulas a las infecciones fingicas y bacterianas n}cdlante su
implicacién en el mantenimicnto de paredes v membranas. Sirve ademas. como mensdjero en la
conduccion de las sefiales desde los factores ambicntales v la respuesta de la plantula mediante su
desarrollo v crecimiento.

La absorcion de Ca es muy dependiente de la absorcion hidrica y de su flujo a través de 1a raiz ¥
de toda la plantula. Dado que el calcio solo se mueve en cl intcrior de la planta a través del xilema (que es
un sistema de transporte unidireccional) no puede removilizarse por el floema, por lo que su asimilacion
esta afectada por bajas temperatura radicales v por lo fendmenos que restringen el flujo de agua a traves
de la plantula. la sequia, la salinidad elevada en el medio de crecimiento o una excesiva humedad relativa
en el ambiente de crecimicnto. Mientras las plantulas estan transpirando. se absorbc més cantidad de agua
para satisfacer las demandas transpirativas. por lo que sc incrementa la velocidad de absorcion de Ca: Por
el contrario en condiciones fria y nubosas. la transpiracion se ve fucrtemente reducida, asi como la
absorcién de Ca.

La disponibilidad de Ca para la absorcion por las plantulas depende directamente det pH del
medio de crecimiento y de la concentracion en este de otros cationes, especialmente K, Na, Mg v NH, .
también esta regulado por la presencia de H.PO,". Se encuentra muy poco disponible cuando el pH del
medio baja por debajo de 5.5 en las mezclas de turba. a pH superior a 6.5. s¢ vuelve excesivamente
disponible e inhibe la absorcion de otros elementos como Mg v B. Generalmente existe gran cantidad de
Ca tanto en el agua (debido a su alcalinidad) como en el medio (debido a la adicion de calizas v dolomias
quc pueden liberar Ca y Mg durante dos a cuatro semanas). En las mezclas que no se comercializan
corregidas. pucde adicionarse también Yeso como fuente de Ca . que ademas aporta SO4 'y compite con
cl Na que satura algunos sustratos.

El calcio no es movil en el interior de la plantula, por lo que la deficiencia de Ca se manifiesta
inicialmente en ia parte apical de la plantula. Los margenes de las hojas jovenes tienen una forma
abarquillada. algunas veces correosa. El apice de crecimiento deja de crecer tanto en la pane aérea
(originando plantulas achaparradas) como en la raiz (originando raices cortas. débiles v sin pelos
radicales). Los tejidos jovenes desarrollan un color claro a clorético desigual.

Para Corregir las deficiencia de Ca debe aplicarse Ca (NOs): en los programas de fertilizacion,
ascgurandosc de que el pH cs 5.5 o superior y controlando la cantidad e NH,;-N que aporta el nitrato
calcico fertilizante. Niveles elevados en el medio de cationes competidores pueden inhibir la absorcion de
Ca. por lo que debe mantenerse un equilibrio 1N: 1K: 1Ca: %2 Mg. Y un nivel de Na menor de 40 ppm:
comprobar la temperatura del medio radical v la humedad relativa del ambientc de crecimiento
favorecicndo la movilidad del aire y la deshumidificacion periédica del invernadero.

9.2.5.- Magnesio

La funcion principal del Mg cn las plantas estd relacionada con su presencia como elemento
mineral en el centro del nicleo tetrapirrélico de la molécula de clorofila. que es imprescindible para la
rcalizacion dc la funcion clorofilica La velocidad de absorcion dc Mg sc deprime fuertemente en
prescencia de otros cationes como K. Ca. Mn. Na v NH,. Algunas mezclas de sustratos son pobres en Mg,
disponiblc (excepto la vermiculita que contienc niveles adecuado a altos) aun cuando sc ajuste su pH
mediante adicidon de calizas v dolomias. Un nivel clevado o descquilibrado de Mg pucd einhibir la
absorcion de Ca. por lo que el nivel de este debe mantencrse en la mitad del de Ca.

LLos sintomas de deficiencia dc Mg comicnzan en la base de la plantula v progresan hacia la parte
supcrior. s¢ caracteriza por un amarillamiento y una clorosis internervial de las hojas recientemente
maduras o viejas que cn situaciones severas afecla a las hojas inmaduras, proporcionan a la plantula un
aspecto general de palidez . La correccion de la deficiencia debe realizarse detectando previamente el
nivel de Mg disponible cn agua v medio de cultivo. si realizamos nuestra propia mezcla de sustratos.
pucde adicionarse dolomia cn las situaciones de deficiencia . Utilizar fertilizantes que contengan Mg (al
menos un 1%). La sal de Epson (epsomita o sulfato de magnesio) a 1.2 g/l en aplicaciones semanales

suele ser el medio mas efectivo para corregir esta fisiopatia, deben tenerse la mismas consideraciones de
mezcla que con el Ca.



9.2.6.- Azufre

Las plantulas requiercn cantidades significativas de azufre. asi como de P para su correcto
crecimiento. Debe cxistir un cquilibrio entre el S v el N. cn ausencia de S. no puedc utilizarsc
clicientcmente el N v otros elementos nutritivos, con la consiguiente perdida de calidad de plantula. Para

un crecimiento optimo la planta requiere 1 parte de S por cada 10 de N. v un nivel de 20 ppm de S sucle
ser suficiente para la mayoria de las cspecies.

Se absorbe como SO, quc es altamente soluble y esta sujeto a pedidas por lixiviado El agua de
riego pucde ser una fuente apropiada dc S. pero su concentracion varia cnormemente cn funcion de la
localizacion; en condicioncs de profundidad y terrenos volcanicos es frecuente la presencia de sulfitos.
que son tOxicos para la planta. se detectan por su olor a huevo podrido v pueden transformarse facilmentc
en sulfatos mediante oxidacion. Los medio diferentes del suelo pueden enriquecerse en S mediante
adicion de yeso agricola o superfosfato (que contiene yeso). La mavoria de los fertilizantes altamentc
solubles se formulan sin azufre. mientras que la adicion de micronutrientes puede realizarse en post-
emergencia en forma de sulfatos que proporcionan S adicional. El nivel de S debe mantenerse entre 20 v
40 ppm para garantizar una adecuada disponibilidad.

La dcficiencia de S no puede diagnosticarse facilmente. generalmente sc manifiesta como
coloraciones amarillas o verde claras en la hojas inmaduras y jovenes. de menor tamafio. con margenes
enrollados. acompaiiados o0 no dc coloraciones purpuras o rojas. con entrenudos mas corlos y aspecto
general achaparrado (similar a la deficiencia de N, excepto en el lugar de inicio)

9.2.7.- Hierro

Probablcmente c¢s ¢l mdas importante dc los micronutricnies para las plantulas. presenta una
importancia especial en los sistcmas biologicos de transferencia electronica. como las ferrcdoxinas del los
sistemas fotosintéticos. Su absorcion se ve favorecida por bajos niveles de pH (5.5 a 6,0), en medios
basados en turba, comienza a precipitar cuando el pH del medio supera 6.5. Compite muy fuertemente
con ¢l Mn. especialmente en situaciones frias (menos de 15 °C) vy hamedas. cuando su absorcion no es
eficiente. Por el contrario en medios con pH bajo (menor de 6.0 para cultivos sensible o de 5.5 para la
mayoria) ¢l Fe (al igual que otros micronutricntes), aumenta cxtraordinariamente su disponibiiidiad v
puede absorberse a velocidades clevadas alcanzando valores toxicos en el interior de las plantulas.

La deficiencia de Fe sc caracteriza por una clorosis internervial en las hojas jévenes. cuando esta
sintomatologia avanza hacia zonas mas basales. las superiores se vuclven totalmente amarillas v
finalmente necroéticas. a la vez que se detiene el crecimiento radical. La toxicidad de Fe conducc
invariablemente a una deficiencia de Mn. en medios con pH inferior a 3.5.

Normalmente s¢ proporciona al medio en preplantacion o posplantacion como un complejo de
micronutrientes en forma soluble. 1a adiciéon de Fe en forma de sulfato solo debe efcctuarse en aguas v
medios con pH inferior a 6.5 va que por encima de cste valor precipita rapidamente en formas no
asimilablcs. en estos casos hayv quelatos que se mantienc cstables v disponibles. Las toxicidades pueden
corregirse controlando el pH del medio v los niveles dc Mn. Si ¢l pH del medio es muy bajo (menor de
3.5). debe clevarse adicionando agua con clevada alcalinidad. fertilizantes que contengan nitrato calcio o
hidroxido calcico. manteniendo la razén Fe: Mn en valores de 2:1 (3:1 en las plantulas sensibles).

9.2.8.- Manganeso

Al igual que cf Fe. ¢l Mn juega un importante papel cn los sistemas biologicos como los
fotosintéticos. ademads exisic un gran numero de enzimas que s¢ activan cn presencia de Mn como
coflactor. Esta implicado ¢n la elongacion celular y en los procesos de resistencia a la infeccidn patdgena
dc los sistemas radicalcs.

La disponibilidad de Mn vicne regulada por el pH del medio. Valores superiores a 6.6 [avorccen
la precipitacion del Mn. que sc encuentra mucho mas disponible a pH menores de 5.5. en quc pucde

resultar toxico para la plantulas. Compite con otros cationes divalentes como Zn. Cu. Mg. Ca v sobre todo
Fe.

Los sintomas de deficiencia comienzan con una clorosis internervial de las hojas jovencs que
adquicren un aspecto de manchas amarillentas de disposicion alcatoria v bordes poco nitidos quc la
difcrencian de la deficiencia de Fe, también se ve inhibido el crecimiento radical.. La toxicidad dc
manganeso comienza con la aparicion de necrosis marginales v apicales en las hojas mas vicjas con la



aparicién de manchas clordticas distribuidas por todas estas hojas. Los ni9veliies elevados de Mn pueden
inducir deficiencia de Fe.

Normalmente se suministra en cantidades apropiadas mediante la aplicacion de paquetes de
micronutrientes en pre- o en posplantacion. Asegurar que el pH del medio no esta fuera de los margenes
de su movilidad, asi como comprobar los niveles de Fe y otros iones divalentes. Puede utilizarse sulfato
de Mn a los niveles recomendados vy suele ser suficiente una aplicacion para asegurar su disponibilidad
durante toda la ctapa de cultivo en semillero sobre sustratos basados en turba.

9.2.9.- Boro

La principal funcién del B se localiza en los procesos de polinizacion de la planta, en el nimero
de frutos desarrollados y en el desarrollo de la semillas, aunque también juega un papel fundamental en el
la sintesis y el transporte de azucares, y en sintesis y mantenimiento estructural de las paredes celulares.

Sc absorbe junto con el agua en la plantulas con velocidades de transpiracion aceptables. se
inhibe su absorcion con niveles elevados de pH (mayores de 6.5) esta disponible a pH menores de 6.0 y
especialmente entre 4.5 y 5.5. Elevadas concentraciones de Ca o P, y bajas de Mg. mientras que niveles
adecuados de K ayudan a la absorcién de B, es muy facilmente lixiviable en mezclas diferentes del suelo
Los excesos de boro vienen aportados por el agua de riego o como impureza en los fertilizantes aplicados.

Los sintomas de deficiencia comienzan con el inicio del crecimiento: Al principio las hojas
adquieren una tonalidad verde oscura. Las hojas jovenes se desarrollan mas gruesas de lo normal. con
tacto correoso (de cucro) v suelen enrollarse hacia abajo adquiriendo una apariencia marchita. pero sin
embargo estan totalmente turgentes. Las hojas jovenes se vuelven clordticas, con manchas marron oxido
0 naranja necrdtico sobre su superficie. posteriormente se arrugan o desarrollan superficies rugosas. Los
entrenudos del tallo se acortan enormemente y el apice terminal aborta, seguido de los laterales superiores
lo que conduce a un racimo de tallos conocido como “escoba de bruja”. En el peciolo de las hojas , en los
tallos y en las flores, pueden aparecer cortes como consecuencia de la perdida de células. Losa sintomas
de la toxicidad aparecen como una clorosis y quemaduras marginales en las hojas viejas junto a un
crecimiento enano de tallos y raices.

Los niveles adecuados en agua son menores de 0,5 ppm: en el medio entre 0,25y 0.6 ppm y en
los tejidos de las plantulas entre 60 v 80 ppm. Por esta razon hay que ser especialmente cuidadoso al
aplicar B ya que las diferencias entre niveles toxicos y deficientes son muy estrechas. El boro se aporta en
cantidad suficiente a través de los complejos de micronutrientes tanto en pre- como en posplantacion,
excepto en condiciones climaticas calurosas. Es imprescindible analizar al contenido en B del agua de
riego y utilizar fertilizantes de elevada pureza si los niveles son elevados. Ni la adicion de Acidos ni la
osmosis inversa elimina el boro presente en el agua, sin embargo niveles elevados de Ca (Ca SOy, pueden
ayudar a controlar niveles excesivos de B en el medio de cultivo. Lao niveles bajos pueden incrementarse
mediante la adiciéon de Borax o Solubor en una sola aplicacion a los niveles recomendados, manteniendo
la relacién Ca : Mgen 2:1 v el pH del medio por debajo de 6.5 para incrementar su disponibilidad.

9.2.10.- Zinc

El Zinc juega un importante papel en determinados enzimas y en reacciones enzimaticas.
contribuye a proteger las membranas celulares. Su absorcion esta fuertemente influenciada por el pH del
sustrato y los niveles de P. Niveles de pH inferiores a 5.5 incrementan la disponibilidad de Zn que puede
alcanzar niveles toxicos en las plantulas. Niveles elevados de P reducen la absorcion de Zn. al igual que
medios secos y calientcs. Por otro lado. niveles clevados de este compiten con la absorcion de Mn v Fe

La deficiencia de Zinc sc presenta como una clorosis de las hojas jovenes. con algo de patréon
internervial. pero no tan claro como Fe o Mn, los entrenudos son muy cortos. adquiriendo el aspecto de
rosetas con hojas de reducido tamaiio. En situaciones de deficiencia severa se produce el aborto del apice
vegetativo. No es frecuente salvo en especies o variedades sensibles. Normalmente se aplica en un
paquete de micronutrientes en preplantacion o en posplantacion. ascgurando pH inferiores a 6.5 v niveles

de P que no inhiban su absorcion. La aplicacion se sulfato de Zn adecuadamente empapado corrige la
deficiencia.

9.2.11.- Cobre

El cobre es imprescindible para los procesos fotosintéticos v respiratorios de las plantas. Su
disponibilidad se reduce enormemente a pH del medio superior a 6.5. mientras que solo esta realmente



disponible a pH inferiores a 5.5. pudiendo alcanzar valores toxicos para las plantas. Niveles elevados de
N (en forma de NH,') v de P interactian con el Cu afectando a su movilidad y disponibilidad den el
sustrato. Niveles elevados de Cu interfieren con la absorcion de Mn, Fe. v Mo. Cuando se aplican
funguicidas cupricos a las semillas, la mayoria de las veces no es aconsejable realizar mas de sos
aplicacioncs con Cu para prevenir toxicidades.

Los sintomas de deficiencia aparccen cn las hojas nucvas como una clorosis internervial, a
diferencia de la deficiencia de Fe el dpice de la plantula permanece verde. Las deficiencias mas severas
originan ¢l colapso de los tejidos de la lamina foliar a medida que esta se expande. originando hojas muy
pequefas que parecen haberse quemado como consecuencia de la desecacion. Estas quemaduras sucien
afectar a unas pocas hojas y luego desaparecen dando lugar a la aparicion de unas pocas hojas normales,
que posteriormente aparecen quemadas. No es una deficiencia frecuentc y normalmente un paqucte dc
micronutrientes puede aportar suficiente Cu . si es necesario pucde aplicarse sulfato de cobre a la dosis
reccomendada. manteniendo el pH por debajo de 6.5 v controlando los niveles de NH4' v P cn cl medio.

9.2.12.- Molibdeno

El molibdeno es esencial para la sintesis de proteinas y para el metabolismo de los compuestos
nitrogenados. Su disponibilidad sigue un patrén opuesto al resto de los micronutrientes estudiados. en
tanto que es menos disponible a valores de pH bajos y los sintomas de su deficiencia aparecen primero en
las bojas mas viejas. Es requerido en cantidades muy pequefias. excepto por las leguminosas. por lo que
su deficicncia en muy rara en plantulas de semillero.

9.3.- Formulaciones

Existen tres aspectos clave que es necesario conocer de cualquier fertilizante que utilicemos para
la fertilizacion o fertirrigaciéon de las plantulas en semillero v que deben aparecer en la etiqueta del
mismo: a) Porcentaje del N total que conticne como NH4" 0 como urea. b) que tipo de reaccion presenta

cn disolucidn (4cida o basica) y con que intensidad la manifiesta en el medio. ¢) su disponibilidad cn Ca v
Mg,

9.3.1.- Formas de nitrégeno

Existen tres formas de nitrogeno que presentan efectos diferentes sobre el crecimicnto de las
plantulas en contenedores: en forma nitrica (NO5). en forma amoniacal (NH4') v ¢n forma ureica. La
forma nitrica es la mas disponible para las plantulas v puede suministrarse con K. Ca. Mg, Na o como
nitrato aminico. El nitrogeno amoniacal. proviene de los fertilizantes amoniacales v debe romperse por las
bacterias del medio para encontrarsc como disponible para las plantas en forma de NO;™ . esta conversion
se reduce dristicamenie a temperaturas

Fertilizante Riqueza % NH,-N inferiores a 15 °C pudiendo originar
. - (I:J_P_K) 3 toxicidades por amonio cn cstas condiciones.
Nitrato amonico 33-0-0 20 La urea debe convertirse en forma amoniacal
N?‘““O pgla_snco 1‘?-(_)_44 U entcs de transformarsc cn nitrica v estar
Nitrato C'C,llc.lco 13.3-0-0 6 disponible para las plantulas.
Nitrato sodico 16-0-0 0
Nitrato magnésico 11-0-0 0 Los fertilizantes amoniacales originan
Sulfato amoénico 21-0-0 100 un crecimiento largo v blando de las plantulas.
Urca 43-0-0 100 con entrenudos largos v hojas grandes v verde
Foslato mono amoénico  12-62-0 100 oscuras. estimulando mas el crecimiento
Fosfato diamonico 21-33-0 100 vegetativo que ¢l reproductivo  (floracion).
Sulfato potasico 0-0-33 -— cuando la proporcion de NH,-N en cl
Cloruro potasico 0-0-60 --- fertilizante es supcrior al 25% sobre el resto
Fosfato monopotasico 0-53-34 _— (NOs-N). El crecimiento radical no se ve
Fosfato dipotasico 0-41-34 - estimulado. la sensibilidad al amonio sc
Sulfato magnésico — - incrementa con la temperaturas frescas del

. sustrato v con los niveles bajos de pH.
Tabla 2.- Fertilizantes simples que aportan . o .
macro nutrientes v su contenido en amonio (%) Los fertilizantes nitricos mantienen las

i plantulas mas compactas. favorccen cl

crecimicento radical frete al aéreo. proporcionando entrenudos mas cortos v de mavor diametro. con hojas

mas pequeiias v verde claras. pero mas gruesas. cuando la proporcion de NO;-N son mayores del 75 % (o



NH.-n menor del 25%) La diferenciacion de 6rganos reproductores se promueve mas que el crecimiento
vegetativo cuando se aplica en forma de nitrato potasico.

Numerosas investigaciones han demostrado que puede dirigirse la diferenciacion y conlrolgrse el
tipo de crecimiento de las plantulas. modificando las relaciones de fertilizante nitrogenado aplicado:
Concentraciones clevadas de fertilizantes urcicos y amoniacales (mayores del 30% de NH,-N) pueden
promover un crecimiento débil y exuberante. mientras que elevadas concentraciones de NO;-N (mayores
del 70% ) pueden dar lugar a plantulas de aspecto mas arménico y endurecidas. La urea proporciona cl
100% del nitrégeno en forma amoniacal. mientras que el nitrato amonico el 50%, debe tenerse cstas
proporciones en cuenta cuando se preparen soluciones de fertirrigacion en las que inlervenggn estos
fertilizantes para regular el crecimienio y evitar toxicidades en las plantulas. Las técnicas de
acondicionamiento nutritivo consisten en variar las proporciones de estos (y otros) fertilizantes a lo'largo
de las fases de produccion de plantulas. a medida que se consigue un nivel determinado de crecimiento:
puede acelerarse el crecimiento de las plantulas (normalmente el crecimiento aéreo) hasta que alcanzan
LAl adecuados para su densidad de poblacion v posteriormente reducir esta velocidad de crecimiento
aéreo. facilitando su engrosamiento y tonificar la plantula favoreciendo su crecimiento radical.

9.3.2.- Reaccidn o control del pH

Aunque el pH del medio debe corregirse antes de realizar la siembra de las semillas. pueden
producirse cambios en su valor durante la etapa de

7 : 2 imi 5 : niveles elevados de

Foriilizanta Borccion, crecimiento de las plantulas. Los ’ :

. - o alcalinidad en el agua pueden elevarlo asi como riegos
Nitrato amonico Acida 3 N :

. . abundantes que pueden activar la enmienda caliza
Nitrato potdsico Neutra o T s 2

: 1 e adicionada . La aplicacion de fertilizantes solubles también
Nitrato célcico Basica : 3 3
Mistsite sadics Ridsioa puede modificar el pH del medio. que puede mancjarse al

: s ¢ i 1 constante si se¢ utilizan los
Nitrato magnésico Neutra (leﬁa_.l'a l? ba_lia. N dnzsmlenerse ons
Sulfato aménico Acida AIERMEIRIED ACEL RIS
Urca Lig. acida Los fertilizantes que contienen urea y amonio.
Fosfalo mono amoénico  Acida pueden causar una reaccion acida en la solucién del medio v
Fosfato diaménico Lig. 4cida pueden bajar ¢l pH del medio al poco tiempo. Nitrato
Sulfato potasico Neutra amonico. sulfato amoénico v fosfato amoénico son acidos. La
Cloruro potasico Neutra urea ¢s solo ligeramente acida (no tanto como cl nitrato
Fosfalo monopotdsico  Basica amonico. Los fertilizantes nitrogenados pueden causar una
Fosfato dipotasico Basica moderada reaccion acida en la solucion del medio v pueden
Sulfato magnésico Neutra clevar ¢l pH del medio al poco tiempo. Nitralo calcico v

nutrato sodico pueden elevar el pH del medio. mientras que
nitfrato  magnésico y nitrato potdsico se consideran
frecuentemente como neutros. Es exigible en las etiquetas de
los fertilizantes la cuantificacion de su acidez que
normalmente se expresa como la cantidad de carbonato calcico (gr.) que es necesario aplicar al medio
para ncutralizar la acidez producida por una cantidad definida de fertilizante (Kg.): o su basicidad. que sc
expresa la alcalinidad que produce la adicion de una cantidad de fertilizante (Kg.) cs equivalente a aplicar
el valor dc su basicidad potencial (gr.) en forma de carbonato cilcico.

Tabla 3.- Fertilizantes simples que
aportan macro nutrientes y su
reaccion en el custrato

9.3.3.- Calcio y Magnesio

9.3.4.- Micronutrientes

9.4.- Sistemas de fertilizacion

El desarrollo de un sistema se fertilizacion adecuado para el crecimicnto de las plantulas en
semillero ofrecc. al igual que cn cualquier cultivo. multiples alternativas que presentan cada una ventajas
¢ inconvenientes, aunque con todas pueden obtenerse plantulas de calidad adecuada:

Los programas basados exclusivamente en fertilizacion de fondo o de presiembra. no satisfacen
las necesidades de las plantulas durante todo el proceso productivo. por lo que necesitan fertilizaciones de



postemergéncia. Incluso cuando en estos programas de presiembra se utilizan fertilizantes de liberacion
lenta, estos no los liberan en los momentos de mayor demanda por lo que tampoco satisfacen las
necesidades puntuales. y ademas dificultan la utilizacion de técnicas de acondicionamiento nutritivo para

regular el crecimiento. por lo que su utilizacion en los semilleros de especies horticolas esta cada vez mas
en desuso.

Los fertilizanies comerciales utilizables para fertilizaciones de post emergencia deben
seleccionarse por su elevada solubilidad que permita una facil disolucién en condiciones de elevada
concentracion que permitan preparar soluciones madre o concentradas necesarias para realizar su
inyeccion en los sistemas de riego. En la mayoria de los casos. ademas de N-P-Y garantizados. no aportan
suficiente Ca. Mg ny micronutricntes suficicntes para satisfacer las demandas de estos clementos por las

plantulas por lo que debc conocerse la cantidad que aportan v suplementarla con fertilizantes que los
contengan.

. % NH, N - P_plpLglq N en solucion
SOLUCION + urea Fertilizantes 50 1()0) 500 1000
Fertilizante (gr.) /1 de agua

~ (15-0-15) 59 N@trato célc,ic.o + 0.23 Q.-’Lf 2.25 4.5(_)
Nitrato potasico 0.11 0.23 1.13 2.25

Nitrato ameénico + 0.09 0.19 0.92 1.85

(20-10-20) 40 Nitrato potaisico + 0.11 0.23 1.13 2.25
Fosfato mono amdnico 0.04 0.08 0.41 0.81

Nitrato aménico + 0.11 0.22 1.07 2.15

~(23-0-23) 3% Nitrato potasico 0.12 0.23 113 225
13-0-13-6.6 Nitrato potasico + 0.11 0.23 1.13 2.25
C'a-3‘3‘Mg o7 Nitrato calcico + 0.13 0.26 1.32 2.64
Nitrato Magnésico 0.13 0.26 1.32 2.64

20-20-20 70 0.25 0.50 2.51 5.01
15-15-15 32 0.33 0.97 3.34 6.68
15-0-15 13 0.33 0.97 3.34 6.68
20-10-20 40 0.25 0.50 2.51 5.01
13-2-13-6-3 11 0.39 0.77 3.85 7.70
17-0-17-4-2 20 0.29 0.59 2.94 5.88
17-5-17-3-1 25 o . 0.29 0.59 294 5.88

La mayoria dec los semilleros desarrollan programas de fertilizacién en conjunciéon con los
programas de nego utilizando técnicas de fertirmgacion o quimigacion.

En la mayoria de las ocasiones utilizan fertilizantes de elevada solubilidad con los que preparan
soluciones madre disolviendo cantidades clevadas en ¢l agua de riego. La preparacion de las soluciones
concentradas de fertilizacion (fertirrigacion) resultan mucho mas econdmicas que las preparadas en
fabrica y proporcionan mayor flexibilidad a la hora de proporcionar los elemento necesarios para cada
fasc de produccién. Por el contrario. requieren mayorcs conocimientos v trabajo para su preparacion. asi
como una inversion cstructural que permita el adecuado almacenamiento e inyeccién de las soluciones
preparadas. Ademds hay que considerar como inconveniente la contaminacion que pueden aportar
determinados fertilizantes recubiertos o como impurezas (CI. B. ctc). Cuando las soluciones sc preparan
con ¢l agua de nego. los elementos que aporte a este a la solucion madre deben considerarse. asi como cl
contenido cn amonio de los fertilizantes v las necesidades de suplementar Ca, Mg y micronutrientes.

La utilizacion de soluciones concentradas de fertilizantes preparados cn fabrica terminara
imponiéndosc debido a que elimina las interfercncias entre ¢stos en las soluciones madre preparadas con
agua dc baja calidad. permite un manejo facil, con concentraciones estables y garantizadas, en solucioncs
mas concentradas v preparados con agua de elevada purcza que ademas proporcionan mayor informacién
sobre la composicion en elementos secundarios y micronutricntes y sobre la reaccion en el medio.

9.4.1.- Basados en parametros de crecimiento y desarrollo de las plantulas

Utilizando las fases de produccidon definidas previamente o la clasificacion numérica BBCH.
definida por Bleiholder v colaboradores (1994). pueden caractcrizarse con elevada precision los niveles
dc diferenciacion en los que se encuentra cada bandeja individual de plantulas en el semillero.



La fase 1 de producciéon comprende todos lo procesos de la germinacion fisiologica desde la
siembra hasta la cmergencia de la radicula y se corresponde con los valores de BBCH de .0,0.0 hasta
0.5.9. Es bastante dificil de observar el interior de los alvéolos, por lo que suele controlarse en funcion del
tiempo que tardan las diferentes especies horticolas en completar rodos los procesos fisiologicos de la
germinacion. Cuando las mezclas de sustratos se adquieren o se preparan con fertilizacion de inicio o de
fondo. no es necesario aportar fertilizacion adicional durante esta fase de produccion. En la mayoria de
las mezclas comerciales que presentan fertilizacion de inicio esta no mantiene su actividad mas de 7 a 10
dias dependiendo de la cantidad de agua que se aporte al medio. La carga inicial de algunas mezclas sucle
ser menor o no estar presente. por lo que es necesario realizar fertilizaciones (fertirrigaciones) desde el
momento en que la radicula emerge para garantizar adecuadas velocidades de crecimiento y evitar la
aparicion de deficiencias precoces dificiles de corregir en la ctapas posteriores. En estos casos es
aconsejable aportar entre 25 y 50 ppm de N con una proporcion muy baja de NH, hasta alcanzar la fase 2
.Es importante recordar que la ausencia de fosforo en el medio incrementa la velocidad de germinacion y
cmergencia y que la aplicacion de nitrato potdsico puede favorecer la ruptura de determinados procesos
de dormancia.

La fase 2 de produccion comprende desde la emergencia de la radicula (0.5,9) hasta la total
expansion de los cotiledones (estadio 0.9.9 del sistema BBCH). En esta fase la plantula comienza a
fotosintetizar azucares por Si

FASE 2  dias ™ Humedad Fertirrigacion E.C. misma y aunque puede

medio  subjetiva (ppm N) completarla con la reservas quc

(°C) tiene en la semilla necesita un
Pimiento  5-10  24-25 Seco 50-75 <0.5 aporte de fertilizantes con cada
Tomate 4-7 21-24 Seco 50-75 <05 riego con concentraciones entre
Berenjena  3-10  21-24 Seco 50-75 <0.5 50 v 75 ppm de N al menos dos
Lechuga 4-8 18-21 Medio 25-50 <0.4 veces por semana. alternando
Coles 5-8 18-21 Seco 50-75 <0.5 equilibrios 2-1-2 con 1.5-0-1.5.
Apio 10-14 1821  Hamedo 75-100  0,5-0.7 con porcentajes de NH, bajos.
Pepino 5-10 21-24 Seco 50-75 . <04 Durante esta fase algunas
Melon 3-7 24-25 Seco 25-50 <04 especies son  especialmente
Sandia 4-8 24-27 Seco 50-75 <04 susceptibles al  ahilamiento.
Calabaza 3-6 27-29 Seco 50-75 <0.3 debido en parte a la necesidad de
Cebolla 5-7  21-24  Medio 50-75 <05 mantener  altos  niveles  de

- . e e, humedad para completar la
Tabla S.- Condiciones ambientales y de fertirrigacion durante germinacion de las semillas mas

la fase 2 de produccion para algunas especies horticolas retrasadas en los casos de baja
uniformidad, y parcialmentc
debido a la presencia cn el medio de niveles elevados de formas amoniacales de nitrogeno, aunque las

mczclas comerciales con bajas cargas iniciales de fertilizacion también pueden favorecer este ahilamiento
prematuro.

El crecimiento activo de tallos hojas v raices en la fasc 3 sigue sicndo exponencial u la plantula
necesita mas nutricntes disponibles para las

FASE 3 dias T*medio Fertirrigacion E.C. jovenes plantulas. por lo quc cs necesario

°C) (ppm N) Incrementar las concentraciones de N entre
Pimiento 28-35 2[-24 100-150 0.5-1.5 100 v 150 ppm, dependiendo dc la frecuencia
Tomate  24-27  18-21 100-150 0.5-1.5 dec ricgo que se aplique v de las cantidades de
Berenjena 24-27  21-24 100-150 0.5-1.5 drenajc  obtenidas.  manteniendo  los
Lechuga 14-18  18-21 75-100 0.5-1.0 cquilibrios v la alternancia programados para
Coles 17-21  17-18 100-150 0.5-1.0 la fase 2. incrementando las proporciones dc
Apio 28-34  18-21 150-250 0.5-1.5 formas NH,-N respecto a las de formas NO:-
Pepino 28-35  21-24 100-150 0.5-1.5 N. En términos generales el pH del medio
Melon 16-18  21-24 75-125 0.5-1.5 debe situarse en torno a 5.8 y ¢l contenido cn
Sandia 19-23  21-24 100-150 0.5-1.5 sales solubles debe proporcionar una
Calabaza 7-14  21-24 75-100 0.5-1.5 conductividad eléctrica alrededor de 1.0.
Ccbolla 35-42  18-21 100-150 0.5-1.3 Algunas especics horticolas que presentan

semillas con menos rcservas. necesitan
mavores niveles de fertilizacion para
mantener  las  eclevadas  velocidades de
crecimicnto deseadas en los semilleros. sin
cmbargo  cstas  plantulas  no  son

Tabla 6.- Condiciones ambientales v de
fertirrigacion durante la fase 3 de produccion para
algunas especies horticolas



necesariamente mas tolerantes a la salinidad, por lo que es necesario incrementar en ellos la frecuencia de
riego v por tanto la frecuencia de lavado para impedir incremento excesivos de C.E. entre diferentes
scsiones de fertirrigacion. Para la mayoria de las especies horticolas puede utilizarse durante esta etapa de
produccion fertilizantes como 13-2-13-6-3 ya que presenta unos niveles bajos de NH4-N y elevados de
Ca. Sin embargo en condiciones de clevada intensidad luminosa no aportan suficiente amonio para
estimular el crecimiento en longitud ni la expansion foliar a las velocidades adecuadas. Por lo que pucden
alternarse o sustituirse por soluciones del tipo 17-5-17-3-1 que proporcionan un 25 % del nitrogeno cn
forma NH,-N, aunque los niveles de Ca v Mg deben incrementarse mediante la aplicacion de fertilizantcs
simples alternando con las soluciones mencionadas.

Una vez que sc ha conscguido diferenciar el numero de hojas, la altura de plantula y el desarrollo
radical descado. puedc resultar necesario v convenicnic acondicionar las plantulas o disminuir su
velocidad de diferenciacién antes del

FASE 4 dias T° medio Fertirrigacion E.C. transplante o de la venta (Fase 4 dc la

°O) (ppm N) produccion de plantulas). Si el transplante se
Pimiento 10 20-21 75-125 0.5-0.75 realiza justo al final dc la fase 3 no es
Tomate 10 17-18 75-125 0.5-0.75 necesario aplicar estas condiciones v
Berenjena 7-10 20-21 50-100 0.5-1.0 técnicas. Durante la {ase 4 es necesario
Lechuga 7 17-18 50-75 0.5-1.0 proporcionar temperaturas ambientales mas
Coles 7-16 17-18 75-125 0.5-0.75 frias (menorcs de 18 °C) para reducir la
Apio 10 18-21 175-225 0.5-1.0 velocidad de crecimiento en la parte aérea de
Pepino 10 20-21 75-125 0.5-0.75 las plantulas. Los programas de fertilizacion
Mclon 7 18-21 50-100 0.5-0.75 deben incluir aportes de entre 100y 150 ppm
Sandia 7 20-21 75-125 0.5-1.0 de N solo cuando sea necesario v debe
Calabaza 3-6 18-21 0 0.5-0.6 prescindirse de las formas NH,;-N que puede
Ccbolla 7 18-21 75-125 0.5-1.0 resultar toxico a cstas temperaturas

ambientales por inhibicion de la nitrificacion.
Concentraciones elevadas de NOs-N v Ca.
promueven el engrosamiento de hojas vy
tallos, originando plantulas mas endurecidas,
mas cquilibradas. con mayor crecimiento radical y coloraciéon mas intensa. Manteniendo €l medio dc
crecimiento con los valores de pH por debajo de 6.5 para evitar la aparicion de deficiencias de
micronutrientes y la CE entre 0.5 v 0.75 pueden mantenerse las plantulas horticolas durante una o dos
semanas hasta tres dias antes de efectuar el transplante. momento en que deben aplicarse fertirrigaciones
incrementadas hasta niveles de 150 a 300 ppm de N mcdiante la técnica conocida normalmente como
inyeccion o fortalecimiento. En algunos semilleros se prescinde totalmentc de alimentar a las plantulas
durantc esta fase 4 de produccion. esta técnica pucde resultar muy peligrosa va que la plantula puede
perder sus pelos radicales si se deseca en exceso. pierde clorofila v no reinicia el crecimiento
adccuadamente después del transplante.

Tabla 7.- Condiciones ambientales y de
fertirrigacion durante la fase 4 de produccion para
alounas esnecies harticolas '

Para incrementar el crecimicnto vegetativo deben utilizarse fertilizantes que contengan mayores
cantidades de NH4NO;: Para incrementar el crecimiento reproductivo utilizar mayores concentraciones de
KNO; v CaNO;, en ausencia de NH,NO;. Para acelerar ¢l crecimiento blando utilizar mayores cantidades
de NH;NO; v P. por el contrario para endurecer las planiulas utilizar KNO; y CaNQs. Asegurarse que los
niveles de pH del medio cstdn dentro del rango descado cuando sc utilizan alguno de estos fertilizantes.
Para promover el crecimiento vegetativo. deben utilizarse fertilizantes quc contengan NH4;NO; KNQO; v
Mg para promover ¢l crecimiento radical. utilizar fertilizantes que contengan CaNO3 y KNO3 . Mg v P.
Ninguno de los fertilizantes presentados cumple los requisitos planicados para conseguir rcgular el
crecimicnto de las plantulas. por lo que es imprescindible determinar ¢l tipo de crecimiento quc se ¢sta
producicndo en las plantulas bajo las condiciones ¢n que sc cncuentran v aplicar los fertilizantes en las
concentraciones necesarias para conseguir ¢l efecto final deseado

Es importante mantener presenic que cn cualquicr momento del ciclo productivo de las plantulas
lodos los elementos nutritivos deben estar presentes y que debe mantenerse un cquilibrio entre cllos: para
el crecimiento 6ptimo de las plantulas se han definido cquilibrios generales para mantener las razoncs
I:N: LK 1Ca: Y2 Mg: (1/5-1)/10P. Las razones dc Fe: Mn deben estar proximas a 2:1: Los niveles de boro
cntre 0.25 ¥ 0.5 ppm: vy el nivel dc Na debe ser inferior a 40 ppm. ¢n caso contrario deben incrementarse
las cantidades dec Ca. Mg y K v la cantidad dc agua aportada por scsion de ricgo para favorecer cl lavado
de Na.



9.4.2.- Basados en pariametros ambientales y de humedad del contenedor

Otro métodos de gestion de la fertilizacion de las plantulas se basan en modificar los aportes de
fertilizantes en funcion de las condiciones ambicntales T2, luz, HR, CO.. WC. Estos métodos no son
excluyentes entre si y pueden utilizarse unos para modificar la planificacion realizada con los otros. sin
olvidar las continuas interacciones que se producen cntre todos

9.4.2.1.- Temperatura

El crecimiento deseado de las plantulas puede variar de acuerdo con la temperatura de cultivo.
Tanto ¢l crecimiento aéreo como ¢l radical se ven afectados por la T, por ejemplo ¢l mismo cultivo pucede
crecer mas rapidamente con temperaturas medias diarias de 18 °C que de 21 °C. El crecimiento de las
plantulas confinadas en contenedores de reducido volumen son mas sensibles a la T* de medio radical quc
a la temperatura del ambicnte aéreo. por lo que necesario conocer con mas precision la T del sustrato que
la ambiental. En un semillero comercial. la temperatura del ambiente aéreo puede variar en 3 a 6 °C de la
del medio radical. Con sistemas de calefaccion de la zona radical. la tempceratura del ambicnte acreo es
mcenos importante v puede mantenerse por debajo de 1a del medio radical. Cuando se baja la tempceratura
de la zona radical con la finalidad de limitar ¢l crecimiento de las plantulas. deben cambiarsc los
programas de fertilizacion. Como ya hemos comentado, por debajo de los 15 °C. la velocidad dec
transformacion de NH; en NO; es muy lenta. ademas la velocidad de crecimiento de la plantula es
también mas lenta, las formas NH;-N pueden acumularse en el medio de cultivo y producir
sintomatologias de toxicidad .por NH,. de deficiencias de N. o de dafios por exceso de salinidad. Durante
las épocas de baja temperatura. las plantulas deben fertilizarse con soluciones pobres en NH;-N (13-2-13-
6-3 0 14-0-14) v con menores concentraciones para mantener una 1 adecuada coloracién.

Cuando sc aumenta la temperatura del suelo. debido a condiciones climaticas mas calurosas o
provocadas para empujar el crecimiento de las plantulas, en los programas de fertilizacion debe
controlarse especialmentc la concentracion de formas NH4-N para adecuarlos al incremento de la
longitud dc los entrenudos, especialmente cuando se presenten condiciones de T* radical inferiores a los
18 °C durante alguna parte del ciclo. Si se aporte demasiado NH,-N puede producirsc un crecimiento
excesivamente rapido. con sintomas de ahilamiento, debilidad en los tallos. y un crecimiento radical que
tiende a retrasarse. Por el contrario, bajo condiciones de elevada iluminacion y temperaturas cdlidas, es
nccesario aportar mayores cantidades de NH,-N para mantener un crecimiento acelerado y un color
oscuro en las plantulas ya que bajo estas condiciones. las fertirrigaciones ricas en NOs-N no son
suficientes para mantener la elevada velocidad fotosintética y las plantulas presentan una coloracion
palida. con hojas de reducido tamafio y crecimiento radial restringido.

Cuando sec utilicen técnicas de regulacion del crecimiento basadas en DIF. hay que ser
especialmente consciente de la TMD y de las necesidades nutricionales de las plantulas para esta, por
ejemplo. si se utilizan DIF negativos durante todo el dia, es bastante probable que la TMD se acerque al
nivel de los 15 °C. por lo que debe prescindirse de utilizar formas nitrogenadas de NH,-N v asegurar
aportes elevados de NO;-N para prevenir posibles toxicidades por NH,. En algunas especies la utilizacion
de DIF negativos. pucde originar sintomas similares a los de deficiencia de N, que no se deben a niveles
dcficientes de ente clemento, v pueden hacerse desaparecer restaurando las condiciones normales de T°
mientras que puede originarse una situacion de dificil solucion si se aportan mayores cantidades de N en
condiciones de DIF negativo.

9.4.2.2.- Huminacion

Bajo condiciones de iluminacion insuficiente (menos de 16.000 lux) que son bastante frecuentes
durante el invierno. la mayoria de las plantulas horticolas que estan en fases 3 v 4 presentan sintomas de
ahilamicnto: el crecimiento de las hojas sucle ser mayor, pero con menor grosor vy ¢l crecimiento radical
menor que el aéreo. En estas situaciones. la fertirrigacion debe ajustarse cuando las situacioncs dc baja
iluminacion se presentan durante varios dias consecutivos. reduciendo las cantidades totales aportadas,
modificando la relacion NH,;-N: NOs-N a favor de esta ultima forma. preferiblemente con niveles
clevados de Ca.

Cuando los niveles de iluminacién son excesivos (mayores de 27.000 lux). Las plantulas realizan
la fotosintesis a velocidades clevadas v necesitan por tanto mayores cantidades de fertilizantes. En estas
condiciones se necesitan fertilizaciones ricas en NH4-N (como 20-10-20) para mantener las clevadas
velocidades de crecimiento. Un exceso de iluminacion también puede actuar como un regulador del
crecimiento de las plantulas si la temperatura foliar se eleva excesivamente. va que la plantula puede



reducir la velocidad de fotosintesis como medida de autoproteccion: cuando la T° foliar desciende. la
velocidad fotosintética se recupera. consumicndo los clementos nutritivos mas rdpidamente. por lo que
neccsitard mayores cantidades o aplicaciones mas frecuentes para mantener su clevado crecimiento.

Las condiciones de fotoperiodo largo originan mavores cantidades de iluminacion durante un
ciclo de 24 horas. Esto significa quc las plantulas son capaces de fotosintetizar mas durante los dias de
verano que durante los de inviemo: cuando se incrementa la fotosintesis. las pldntulas necesilan mas
clementos nutritivos por lo que deberemos ajustar las frecuencias v las concentraciones de aplicacion de
acucrdo con estas necesidades ¢ incrementar la proporcion relativa de NH,-N.

9.4.2.3.- Humedad Relativa

Los niveles de humedad relativa en el interior del semillero pucden ser demasiado elevados.
especialmente durante la noche (mas del 90% de HR). Cuando la climatologia es demasiado humeda.
estos niveles pueden ser clevados incluso durante el dia. Estos niveles disminuyen cl nivel de
transpiracion de las plantulas. con el consiguiente descenso en la cantidad de agua que las atraviesa desdc
las raices a las hojas. En condiciones de transpiracion reducida, la absorcion de Ca se reduce, mientras
quec la de K se mantiene, lo que puede originar un desequilibrio Ca:K que produce condiciones de
cstiramiento con un crecimiento de hojas mas rapido y delgado. Para minimizar este problema debe
mtentarse eliminar humedad del interior del semillero, favoreciendo el movimiento del aire que deseque
la superficic dec las hojas y favorezca la transpiracidn, especialmente durante los periodos oscuros y

modificar la fertilizacién para aportar mayores cantidades de Ca que de K. y descender la proporciéon de
NH,-N.

Bajo condiciones de HR reducida. especialmente durante el dia. pueden originar elevadas
velocidades de transpiracion. El agua puede. o no encontrarse disponible en el medio radical en cantidad
suficiente para satisfacer las demandas evaporativas de las hojas. dependiendo de la disponibilidad hidrica
de cada alvéolo. La absorcion de Ca alcanza su mavores velocidades, y mantiene un equilibrio con la
absorcion de K. El crecimicnto del tallo es corto. v el crecimiento del sistema radical manticne un
equilibrio con el aéreo. Sin embargo. cn estas condiciones, las plantulas pueden necesitar mayorcs
proporciones de NH4-N para conseguir una expansion v color foliares adecuados.

9.4.2.4.- Anhidrido carbonico

Durante el inviemo. la mayoria de los semilleros permanecen cerrados mientras se produce el
crecimicnto de las plantulas. bajo estas condiciones es bastante frecuente encontrar niveles de CO-
inferiores a las 150 ppm, que resultan linutantes para el crecimiento de las plantulas. En algunos
scmilleros se esta introduciendo en estructuras de invernadero herméticas. la técnica de fertilizacion
carbonica de forma usual para mantener niveles de 1000 ppm (niveles de CO. mayores de 1000 ppm no
resultan econdmicamente aceptables v pueden inhibir ¢l crecimiento de las plantulas). Los incrementos en
la concentracion de CO, entre 400 y 1000 ppm mejoran la velocidad de fotosintesis si otros factores como
T% luz. agua v elementos nutritivos no son limitantes. La inycccion de CO- en ¢l semiilero incrementa la
velocidad de fotosintesis y como consecuencia las de crecimiento radical v aéreo. sin embargo
frecuentemente ¢s nccesario incrementar la concentracién de elementos nutritivos aportados v la
proporcion de NH,;-N respecto de la de NOs-N va quc cn caso contrario el efecto de incrementar la dosis
dc CO- puede scr la aparicion de sintomas de deficiencia nutritivas. particularmente de N

9.4.2.5.- Humedad del sustrato

Cuando la aplicacion de ricgo a las plantulas ¢s muy frecuente v sc permite la salida de un
porcentaje clevado por los orificios de drenaje dc los alvéolos. cs necesario incrementar la frecuencia de
fcrtilizacion para reponer los lixiviados. Con estos métodos de riego humedos. ¢l crecimiento de las
plantulas es mas dificil de controlar v normalmente son mas frecuentes los problemas de ahilamiento.
crecimiento blando y enfermedades. debido a que los niveles elevados de humedad en el sustrato
permiten una muy buena velocidad de absorcién radical que origina plantulas con tallos alargados v hojas
dclgadas. en las que son frecuentes encontrar problemas de pudricion radical v botrytis. St ¢l método de

ricgo utilizado es himedo. deberemos disminuir las proporciones de NH4-N ¢ incrementar los niveles de
Ca.

Los semilleros que utilizan métodos dc ricgo secos, tienden a retrasar los riegos hasta que
aparccen los primeros sintomas de marchitamiento temporal en las plantulas. con los problemas de
recuperacion para las especics especialmente sensibles. Con estos métodos puede controlarse mejor el



crecimiento aéreo y estimular mas facilmente el crecimiento radical con mayor oxigenacion del medio.
En estas condiciones es menos necesario incrementar la frecuencia de fertilizacion. pero por el contrario
es imprescindible controlar estrictamente la CE en el medio ya que los niveles normales de sales solubles
¢n la zona radical puede incrementar entre el doble y cuatro veces.

240 1*3
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160
1*1
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*7
ppm N 13
80 159
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40 //1*1

0

0 25 50
% drenaje
Fig.- Fertirrigaciones recomendadas (ppm de N) basadas en cl estadio de las plantulas, la

frecuencia de fertirrigacion / irrigacion y nivel de drenaje (de Nelson, 1994)

El porcentaje de drenaje es el factor mas importante utilizado por la mayoria de los semilleros
para controlar la concentracion de fertilizantes aportados por fertirrigacion a las plantulas. Si se mantiene
un porcentaje de drenaje bajo (del 10 al 15%), puede utilizarse con resultados satisfactorios
concentraciones de fertirrigacion bajas (de 50 a 100 ppm de N), mientras que con porcentajes de drenaje
clevados (entre 50 y 100 %), es necesario duplicar las concentraciones de aporte de fertilizantes (entre
100 v 200 ppm de N). Cuando elaboremos un programa de fertirrigacion apara el cultivo de plantulas de
especies horticolas es imprescindible relacionarlo con el nivel de drenaje deseado y adecuado a las
condiciones de cultivo, y sobre todo mantenerlo y controlarlo adecuadamente. Los mayores problemas de
uniformidad en el crecimiento en un semillero comienzan cuando hay mas de una persona encargada dc
las tareas de fertirrigacion y cada uno tiene criterios de riego diferentes (uno es seco y otro es himedo).

9.4.2.6.- Interacciones

Durante el cultivo de las plantulas ninguno de los parametros anteriormente analizados se
presenta de forma aislada., por 1o que es necesario considerar la iluminacion, la temperatura, de nivel de
CO- ¥ la humedad de forma conjunta antes de decidir cuando, con que v en que cantidad hay que aportar
los fertilizantes para obtener el crecimiento deseado en las plantulas. Para conseguir este objetivo no solo
s necesario reaccionar a los cambios climaticos. sino anticiparse a ellos, utilizando previsiones como
minimo para los tres proximos dias

9.5.- Problemas nutricionales

Para resolver los problemas nutricionales que pueden presentarse durante la produccion de
plantulas cn semillero es necesario conocer algunos datos clave sobre la sintomatologia que presenta cada
problema. Un buen comienzo es la utilizacion de claves dicotdomicas en las que se presenten las
sintomatologias generales para las especies vegetales, teniendo en cuenta que cada especie concreta puede
presentar sintomas tipicos o caracteristicos que permitan diferencia mas claramente entre unas y otras
alteraciones nutricionales. En segundo lugar en necesario conocer la calidad del agua de riego y su nivel
de sales solubles, realizando analisis de contraste al menos cada seis meses para detectar posible cambios
en su composicion y siempre que se modifique la procedencia de 1a misma. maxime si se estan utilizando
acidos fertilizantes para corregir su alcalinidad. Por ultimo debe realizarse un andlisis de tejido de plantas
que presentan y no presentan sintomatologia. Sin embargo, normalmente las plantulas son demasiado



pequeiias. por lo que la obtencion de muestra para analisis puede ser demasiado dificil, por lo que suele
scr mas convenicnte muestrear y controlar el medio de cultivo.

. ELEMENTO
SINTOMA DE DEFICIENCIA DEFICIENTE

A - El problema dominante ¢s la clorosis foliar

B.- Todo el limbo aparecc clordtico
C Solo las hojas superiores cstan cloroticas. necréticas y

MATCIIHAS. oo NITROGENO
CC .-Todas las hojas de la planta se ven afectadas, a veces con

aASPECLO BCILE.....o.vooe e AZUFRE

BB.- Solo partes del limbo presentan clorosis (frecuentemente

internervial)
C.- Solo las hojas recientemente maduras o viejas prescnian

clorosis internervial. ... MAGNESIO
CC .- Solo las hojas jovenes presentan clordticas como unico

sintoma... HIERRO

D.- Ademas apareccn puntos o manchas necroticas en

las dreas cloroticas............ocoeoviiiiii MANGANESO

DD.- Las hojas jovenes presentan clorosis
internervial, pero el apice y los lobulos
foliarcs permanecen verdes, seguido de una
rapida expansion de la clorosis v necrosis de
la lamina foliar..............ccooooo i COBRE
DDD .- Las hojas jovenes son muy pequefias, a veces
pierden la lamina. Los cntrenudos apicales
son muy cortos con apariencia de roseta ...... ZINC
AA .- La clorosis foliar no es el sintoma dominante '
B.- Sintomatologia predominante en la basc de la plantula
C Inicialmente todas las hojas son verde oscuras: crecimiento
enano a veces con desarrollo de pigmentos
PUIPULG. ... ..o e FOSFORO
CC.- Los margenes de las hojas vigjas cloroticos y quemados.
O presentan pequefias manchas cloréticas que
progresan haciael centro ... POTASIO
BB.- Sintomatologia predominante en al dpice de la plantula
C.- Botones terminales mucrtos. seguidos de coloracion
marrén. Hojas jovenes muy delgadas. correosas vy
CLOTOUICAS. ... BORO
CC.- Margenes foliares deformados. normalmente producen
hojas filiformes. El apice vegetativo cesa de crecer
produciendo un despunte. Color verde palido a
clordtico. sobrc todo en los nuevos icjidos
desarrollados. Pobre crecimiento radical con raices
cortas y delgadas..............oooii CALCIO

Tabla 8.- Clave de sintomas clasicos de deficiencia en plantulas horticolas

Los analisis v el control de los pardmetros del medio de cultivo o de los drenajes obtenidos son
¢l método preventivo mas ampliamente utilizado para controlar el comportamiento de un cultivo de
plantulas durante todo su ciclo productivo. En la mavoria de las ocasiones es suficiente con un
seguimiento semanal de algunos de los parametros del medio para mantener condiciones dc crecimiento
aceptables. aunque ocasionalmente. v siempre que se cambic de proveedor. ¢s convenicnte realizar un
andlisis fisico-quimico del medio en un laboratorio profesional

La importancia de comprobar ¢l medio de cultivo durante un ciclo de produccién no decbe
subestimarse, la mayoria de los problemas nutricionales cn un semillero horticola estdn relacionados con
cl pH v la concentracién de sales solubles en el medio.



Si ¢l pH del medio es superior a 6.5 durante alguna fasc de produccion. cs neccsario bajarlo.
utilizando alguno de los siguicntes procedimicntos:

l.

[

S

Utilizar fertilizantes que tengan una reaccidon mas dcida en ¢l medio v que conlengan
mas NH4-N. Sin embargo hav que contemplar el incremento cn fa veclocidad de
crecimiento pucde incrementar rapidamente. por lo que con condiciones climaticas
calidas pero con poca iluminacion no debe utilizarse fertilizantes amoniacales.

Utilizar acidos diluidos. para bajar ¢l pH dcl medio. considerando el cfecto de cada uno
sobre la conductividad cléctrica del agua al que se aplica. Una vez que se obtengan
niveles adecuados de pH en el medio debe retornarse inmediatamente a las condiciones
de inyeccion anteriores.

Utilizar sulfato dc hicrro como mojante del sustrato, ascgurando inmecdiatamente un
adecuado lavado con agua clara del follaje de las plantulas va que una concentracion
excesiva puede quemar la hojas. El sulfato de hierro es un formador de 4cido sulfurico v
reacciona con los carbonatos. descendicndo ¢l pH del medio.

Si ¢l pH del medio es inferior a 5.5 (menor de 6.0 para algunas cspecies). en necesario clevarlo
hasta fos niveles adecuados por uno de los siguienies procedimientos:

1.

"d

Utilizar fuentes de agua con una mayvor alcalinidad. si se disponc dc cllas. sin
invecciones de acido.

Utilizar fertilizantes NO;-N. particularmente los que contiencn Ca. teniendo en cuenta
que este tipo de fertilizacion produce plantulas mas cortas. con un crecimicnio mas
rcchoncho, que se retrasa la expansién foliar y ¢l crecimiento. por lo que si el cultivo va
retrasado. la utilizacién de nitrato calcico no nos ayuda a acelerarlo.

Utilizar agua de cal (Ca(OH)-)como cmpapador dcl medio. Debe utilizarsc solo la
fraccion disuclia si se utiliza cal hidratada. Es necesario lavar inmediatamente después
de la saturacion con agua de cal para eliminar cl exceso y favorecer ¢l drenaje.

Todas cstas medidas son rapidas v de corto plazo. por lo que puede scr necesario repetir las

Nuiricnte
N
P

K
Ca
Mg
B
Fe
Mn
Zn
Cu
Mo

correcciones st no se alcanza el pH adccuado tras el

Minimo Maiximo tratamiento. a Ia vez que se toman medidas correctoras a largo
3.50 % 4.60 % plazo para evitar la reincidencia de los problemas.

0.40 % 0.70 %
2.00 % 8.00 %
1.00 % 3.00 %
0.40 % 2.00 %
50 ppm 175 ppm
90 ppm 250 ppm

Para los problemas de elevado nivel dec sales solubles
en el medio. los lavados son ¢l método mads efectivo.
efectuando dos scsiones de lavado con agua clara separadas
una hora entrc ambas. asegurando un nivel de drenaje elevado.
v reduciendo la  concentracion y/o la frecuencia de
fertirrigacion v realizar un seguimiento continuo.

75 ppm 300 ppm

25 ppm 100 ppm Los niveles elevados de NH4-N se elimiman mediante
S ppm 30 ppm lavados intensos y cambiando la proporcién de NOs-N en los
0.20 ppm 5 ppm programas de fertirrigacion. elevando la temperatura de 1a zona

Tabla 9.- Pariametros de analisis  radical. Niveles bajos de B se deben en primer lugar a valores

de tejidos

horticolas

para  plantulas inadecuados de pH o de Ca en cl mcdlo_. s es preciso pucde
aphicarsc Solubor o Borax en una sola aplicacion dc fertirriego.



Metodologias y Técnicas de Investigacion en Nutricién Vegetal y Fertirrigacion
M. Guzmén (2002)

2.1 SISTEMAS DE FERTIRRIGACION

Para la realizacion de un adecuado disefio de una instalacién de fertirrigacion
localizada, resulta imprescindible el conocimiento del movimiento y la distribucién del
agua y los nutrientes en el perfil del suelo.

En el perfil de humedad del bulbo hiimedo se aprecian tres fases, una zona de
transmisién, encharcada y que interesa minimizar por los posibles problemas de asfixia
radicular que pueda plantear. Una zona de humedecimiento, donde el agua fluye en la
direccion de minima resistencia y se mantiene la presencia de aire lo que favorece de
desarrollo radicular, esta zona debe tener unas dimensiones acordes con el tamafio y
profundidad de enraizamiento especificos del cultivo. Y en tercer lugar un frente de
humectaciéon donde se compensa la humedad del bulbo con la humedad original del
suelo antes del riego.

Se pretenden unas condiciones constantes de baja tension del agua en el suelo, 1o
gue se consigue con una aplicacion frecuente de agua a las dosis adecuadas. Para no
producir un déficit nutricional en la planta por lavado de nutrientes del perfil del suelo,
se realiza un aplicacion simultianea de los nutrientes esenciales disueltos. Bajo estas
condiciones, los nutrientes presentan un grado de aprovechamiento muy superior al de
sistemas tradicionales, siempre que se suministren en la dosis y equilibrio adecuados, al
mostrar mayor movilidad y una distribucion mas homogénea en el entorno radicular.

La gran ventaja de la fertirrigacion localizada, no es la posibilidad de usar aguas
salinas, sino, junto al ahorro de recursos hidricos, el poder llevar a cabo una fertilizacién
dia a dia, en funcién de las variables agro climaticas disponibles, nutriendo al cultivo de
una forma totalmente controlada, de tal forma que el suelo pierde casi totalmente su
funcion de reserva o almacén de agua y pasa a tener el mismo comportamiento que un
sustrato, siendo un mero transmisor entre el emisor y la raiz del cultivo.

Los sistemas de riego localizado permiten el uso de aguas de riego que por su
calidad serian inutilizables bajo sistemas de riego convencionales, ahora bien, debe
quedar claro que el uso de aguas de riego de elevado contenido salino implica la
necesidad de aportes adicionales que eviten la acumulacion progresiva de sales en el
bulbo htimedo desplazandolas hacia el frente de humectacion y paralelamente se
necesita un mayor suministro de nutrientes para compensar las unidades fertilizantes
desplazadas junto a las sales nocivas y para contrarrestar los efectos fitotoxicos de
ciertos iones (sodio y cloruros, principalmente).

2.1.1 Cabezales de fertirrigacion.

El concepto de fertirrigacion implica la inclusion (inyeccion) de los fertilizantes
en el agua de riego. Esta inyeccion puede realizarse de diferentes formas y puede ser
mas 0 menos complicada en funcion de las necesidades del usuario y se realiza y
controla desde un “cabezal” de fertirrigacion

Se entiende por cabezal de fertirriego al conjunto de dispositivos situados al
principio de toda la instalacion de fertirriego con la finalidad de:
o Medir, controlar la cantidad de agua aportada en cada sesion de riego.
o Incorporar, medir y controlar la cantidad de fertilizantes aportados en cada sesion de fertirrigacion,

o  Filtrar, regular caudales y presiones y ejecutar la programacion de riego precstablecida
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Figura 2.4. Esquema del proceso de fertirrigacion.

2.1.1.1 Filtrado de soluciones

El filtrado del agua y de las soluciones de fertirrigacion trata de evitar los efectos
perjudiciales sobre el sistema inherentes al uso de aguas cargadas con particulas so6lidas
en suspension, organicas o minerales, que pueden provocar obstrucciones en los
conductos estrechos de los emisores y dafiar los dispositivos que tengan elementos
moviles. Las obsturaciones llevan asociada la disminucion de los caudales y de la
uniformidad del riego, por lo hacen descender la eficiencia de la fertirrigacion.

El tipo de filtros a utilizar dependera de las particulas disueltas que se deseen
eliminar y sus caracteristicas de filtrado dependeran del diametro minimo del paso por
el emisor. En general son de tres tipos: hidrociclones, filtros de arena y filtros de mallas
o anillas. En ocasiones debe recurrirse a un desbaste previo a la entrada del agua en el
cabezal debido a las gran carga de sustancias en solucién que presenta en agua; en estos
casos puede , si las particulas son minerales, utilizarse una separacion por
sedimentacion en un deposito de decantacion; si son de origen organico su flotabilidad
hace necesaria la utilizacién de rejillas o filtros gruesos con una luz de paso adecuada.

o Los hidrociclones son dispositivos desprovistos de elementos moviles, capaces de
eliminar hasta el 98% de las “particulas de peso especifico superior al del agua y de
diametro superior a 0.1 mm. Producen unas perdidas de carga constantes e
independientes de la cantidad de sustancias presentes en el agua.

o Filtros de malla son dispositivos capaces de retener particulas solidas no elasticas.
El elemento filtrante esta compuesto por una malla y su soporte. Cada malla viene
definida por un nimero Mesh que representa el nimero de orificios por pulgada
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lineal contado a partir del centro de un hilo; la malla debe retener particulas de
tamafio superior a 1/8 diametro minimo de paso del emisor

Filtros de arena son dispositivos rellenos de un material poroso al que se adhiere la
materia organica y sus poros retienen particulas minerales. Permiten almacenar gran
cantidad de contaminantes antes de que sea necesaria su limpieza invirtiendo el
sentido del flujo que los atraviesa. El diametro eficaz de la arena utilizada en un
filtro debe ser igual al didmetro minimo de paso del emisor.

Filtros de anillas son dispositivos que combinan los efectos de los filtros de arena y
los de malla. Estan formados por un elevado numero de discos de material plastico a
cuyas superficies de contacto se han practicado ranuras que corresponden a un
ntimero de mesh, por lo que pueden definirse como un filtro de mallas con una
superficie muy grande de elemento filtrante.

2.1.1.2 Inyectores

Existen diferentes formas de introducir los fertilizantes quimicos en el agua de

riego. La decision sobre le sistema de inyeccidn a utilizar depende de diversos factores:

O

La naturaleza de los fertilizantes que se pretende inyectar: solidos o liquidos. Los
liquidos no requieren agitacion en campo, mientras que los sélidos si la necesitan.

El peligro potencial de las sustancias quimicas a inyectar: La mayoria de los
fertilizantes quimicos nitrogenados no requieren precauciones especiales, sin
embargo, los 4cidos deben manejarse con mayor cuidado.

Disponibilidad de energia. En algunos casos, no se dispone de energia eléctrica, por
lo que los inyectores deben moverse por el agua, motores de combustion interna u
otros métodos.

Vigencia de las instalaciones: Moviles o fijas ya que la concepcion de instalaciones
es diferente en funcion de que estas puedan ser portatiles.

2.1.1.2.1 Venturi

Es un tipo de

—_ ) M -~ Red de riego inyector utilizado de
(H manera comun dada su
] @ simplicidad. Normalmente

l

estan  construidos  con
materiales inertes 'y no

LT
tienen partes moviles. Son
mas faciles de calibrar que

|3 (1) Vilvula de compuerta IOS inyectores aCCionadOS
(2) Vilvula de estera o retencion por bomba ya que inyectan
SOLUCION (3) Filtro 1:
MADRE los fertilizantes a una
7

velocidad constante, por
esta misma razdn son mas
uniformes que los tanques
de presion diferencial. Las

(3)

Figura 6.6. Inyector venturi.

caracteristicas fundamentales a conocer en un inyector tipo venturi son:
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Eficiencia se entiende como tal el incremento de presion requerido para iniciar
una succién o la minima diferencia de presion para generar vacio. (%)

Flujo momentdneo Flujo momentineo de agua que circula por el orificio del

inyector a 50 psi. (I/m)

Capacidad de inyeccion Caudal inyectado en la tuberia de riego por unidad de

tiempo (I/h)

Los venturi no constituyen sistemas de inyeccién, sino que deben conjuntarse
con una serie de elementos del sistema entre los que se encuentran la bomba, elementos
de calibracion, flujometros, valvulas de control, etc.

L e [, Valvulas de flotacidn

Figure 8. Usdizing 1 Boat velve 10 duchergr 1nt0 2 canal o open pipe.

Las valvulas de flotacion han sido
ampliamente utilizadas en muchos lugares
para inyectar fertilizantes y otras sustancias
quimicas en canales o conducciones de baja
presion sin necesidad de utilizar bombas
inyectoras.

En estas, un flotador instalado en un
recipiente de plastico mantiene una presion
constante en una valvula de regulacion de
caudal, aunque la presion en la entrada del
flotador cambie. De esta forma puede

mantenerse un flujo constante de descarga hasta que se agote el deposito nodriza de la
camara de flotacidn. Estos sistemas se han utilizado también para inyectar fertilizantes v
otras sustancias quimicas en sistemas presurizados, localizando el inyector en un canal o
tuberia abierta previa a la bomba del sistema. Proporciona un método barato y simple de
inyeccién de sustancias quimicas en un sistema presurizado, siempre que el destino final

del agua superficial sea una bomba.

Existen sistemas de inyeccion por flotacién asequibles, construidos con
materiales inertes que toleran la mayoria de las sustancias quimicas inyectables.

2.1.1.2.3 Tanques de presion diferencial

(15 Vilvula 38 conpucrts
(2> Vaivula de compuerta y/o dleciravilviua
0 Vilvula ge esfera

Figura 6.7. Tenque de RITBECKN.
dhehiendo ses el candal de entrucks a tanue, ¥ o tiempo e inyeccidn cs |

0o

_iyiv

En la mayoria de los libros de fertirrigacion

puede encontrarse un esquema de un tanque de
presion diferencial.

Existen numerosas y buenas razones para

desaconsejar el uso de los tanques de presidn
diferencial: Son caros, potencialmente peligrosos (si
se manipulan mientras el tanque se encuentra bajo
presion, y sobre todo son incapaces de inyectar
fertilizantes a una velocidad constante; la velocidad
a la que los fertilizantes se liberan desde el tanque
de inyeccidn desciende con el tiempo, a medida que
el contenido del tanque se diluye con agua.
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2.1.1.2.4 Bombas de gas

En determinadas condiciones se utilizan este
tipo de bombas debido a su simplicidad y bajo
— e by | coste. Un deposito de gas comprimido (aire,
= nitrégeno, etc.) proporciona movimiento a una

sty | pequefia bomba de membrana que puede inyectar
Cmpemed e \ fertilizantes a un sistema de irrigacion.
"’\\ 3 - . .
Emm——— ""‘*Ef = Y Es un sistema de inyeccidn ideal para casos
(Ll en los que se necesita un sistema de inyeccion
e

portatil e independiente de la electricidad.

Figuee 1. A typial nicroges gae (Ny] powered pumg insrallacion

2.1.1.2.5 Bombas de agua

Existen numerosos disefios de bombas movidas por agua.
Algunos utilizan una turbina en el interior de la tuberia de
irrigacién par mover la bomba. Los disefios mas corrientes utilizan
un pequefio porcentaje del agua de irrigacion para mover un piston
o una bomba de diafragma. Béasicamente el funcionamiento de las
bombas de agua es similar al de las bombas con motor eléctrico.
Estas bombas son capaces de inyectar directamente las sustancias
quimicas en sistemas de riego presurizados. Existen grandes
diferencias entre modelos en cuanto a su complejidad, pero la
mayoria son capaces de proporcionar caudales de inyeccion
proporcionales al caudal de riego de una forma constante e
independiente de la presion de la red de riego.

2.1.1.2.6 Bombas de diafragma

La mayoria son movidas por motores eléctricos, aunque también se encuentran
algunas accionadas por motores de combustion interna (diesel o gasolina). Tienen la
ventaja sobre las de piston de que pueden ajustarse facilmente mientras estan
funcionando. Sin embargo, la mayoria de las bombas de membrana son incapaces de
mantener contante el fluyjo de descarga si la presion de descarga varia
significativamente..

No son una eleccion adecuada si se necesitan flujos de inyeccién de sustancias
quimicas y las presiones de descarga del sistema de riego varian considerablemente,
aunque existen modelos que permiten trabajar en un rango amplio de variaciones de
presion, con cambios porcentualmente pequefios en el flujo de inyeccion.

2.1.1.2.7 Bombas de pisidn

Este tipo de bombas inyectoras tiene caracteristicas similares a las de diafragma
en lo referente a suministro de energia y mantenimiento. La ventaja mas positiva con la
que cuenta este tipo de bombas de desplazamiento positivo es que el flujo de inyeccion
no varia aunque varie la presion de descarga del sistema de riego (lo cual puede
convertirse en una desventaja). Su mayor desventaja es que no pueden ajustarse durante
el funcionamiento de la bomba. Algunas bombas de piston modernas varian
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automaticamente la longitud de movimiento del piston tras el ajuste u mientras la
bomba esta en funcionamiento.

2.1.1.3 Flujos de inyeccién y calibracion

En la mayoria de los sistemas son necesarios mas de un inyector debido a que las
diferentes mezclas de fertilizantes o de sustancias a inyectar requieren diferentes
velocidades de flujo.

Como regla general, la inyeccién de fertilizantes puede realizarse a velocidades
de flujo de aproximadamente el 0.1% de las velocidades de flujo de riego; por ejemplo,
si la bomba de irrigacion proporciona 1000 1/h, el inyector de fertilizantes debe ser
capaz de proporcional un caudal minimo de 1 /h. Los herbicidas, insecticidas y
nematicidas se inyectan normalmente a a velocidades de inyeccion del 10% de las
velocidades de inyeccion de los fertilizantes.

La adecuada calibracion de los inyectores requiere tener en cuenta algunas
consideraciones importantes:

o La valvula de ajuste de flujo (si se utiliza), debe ser lo suficientemente pequefia para
proporcionar una buena regulacion durante el rango de flujos a utilizar.

o Cualquier mecanismo de regulacién debe estar construido con materiales duraderos,
no corrosivos y que no sufran deformaciones con el tiempo.

o Si se utilizan caudalimetros, estos deben estar correctamente instalado para
determinar el flujo de inyeccidn y el caudal de riego

o La calibracién de los inyectores (fundamentalmente las bombas), debe realizarse
con las mismas formulaciones quimicas que scran inyectadas definitivamente; la
regulacion con agua suele conducir a ajustes erréneos.

o Los inyectores deben regularse a las presiones de operacion normales; la
configuracion de algunos inyectores hace que los flujos de descarga varien
enormemente con los cambios de presion de las descargas de riego.

o Laviscosidad de las disoluciones de fertirrigacién cambia con la temperatura.

2.1.1.3.1 Limites a la cantidad de inyeccion

El limite maximo de fertilizantes y otras sustancias quimicas que pueden
inyectarse durante un periodo de riego es importante por las siguientes razones:

1. Los errores de aplicacion o de operacién pueden originar fuertes aplicaciones que
pueden causar graves dafos en el cultivo

2. Frecuentemente es necesario aplicar un volumen especifico de fertilizantes por
unidad de superficie en cada riego, con independencia de los cambios en presiones y
caudales de riego.

3. El tiempo o la duracidén de cada sesion de fertirrigaciéon debe estar marcado por
ciertas normas generales como por ejemplo (Y4; V2; Y4).

Existen numerosos métodos para limitar la cantidad total de fertilizantes inyectados:

o Limaitar Ja cantidad total de fertilizantes a inyectar en cada sesion de fertirrigaciéon
(preparacion de tanque de presion diferencial para cada fertirrigacion).
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o Limitar la cantidad total a inyectar por inmersién de la boquilla de succion
solamente hasta la profundidad de solucién a inyectar durante cada sesion de
fertirrigacion. Este método no es recomendable cuando se utilizan sistemas sensibles
a la entrada de aire en las conducciones de riego (bombas de piston, membrana o
venturi).

o Limitar el volumen total de solucién a inyectar mediante la utilizacion de
limitadores volumétricos o temporales del agua de riego o de la solucion de
inyeccion. (se utilizan con la bombas accionadas por agua algunos disefiados para
jardineria casera). Se define el volumen deseado de agua a aportar o de solucion a
inyectar y se cierra la valvula cuando se alcanza.

o Limitar el tiempo de inyeccién mediante corte por tiempos del suministro eléctrico,
cuando se utilizan inyectores alimentados por energia eléctrica.

o Utilizar sistemas de control retroalimentados. Los controladores tipicos
retroalimentados miden la CE y/o el pH del la solucién de fertirrigacion después del
punto de inyeccion, y reajustan el flujo de inyeccion para mantener constante la CE
y/o el pH definido como consigna. Solo pueden utilizarse si los fertilizantes
aplicados son sales ionizables (modifican la CE y/o el pH del agua de riego) y si el
agua de riego no est4 sujeta a variaciones temporales de CE durante el riego

2.1.1.3.2 Invectores multiples

La mayoria de los sistemas de fertirrigacion incluyen mas de un inyector por
diferentes razones:

o La inyeccién de sustancias diversas exige frecuentemente velocidades de flujo
diferentes

o Cada inyector individual puede calibrarse y dedicarse a la misma mezcla con
diferente viscosidad y gravedad especifica, sin que sea necesario calibrarlo
constantemente cuando se cambia la composicidén quimica de la solucion a inyectar.

o Existen incompatibilidades en la mezcla temporal de diferentes sustancias quimicas.
El aislamiento de las mezclas realizables, su separacion en sistemas de inyeccion
temporales minimiza los problemas y los reduce solo al momento de la aplicacion.

o lLa mayoria de las veces es necesario inyectar diferentes mezclas o sustancias
quimicas simultaneamente con diferentes velocidades de control e inyeccion.

La complejidad de los sistemas de inyeccién esta directamente relacionada con
la intensificacion de los sistemas de cultivo y con las necesidades de control de los
parametros nutricionales del mismo, por lo que los sistemas multiples y sofisticados son
frecuentes en sistemas de cultivo en invernadero y menos frecuentes en cultivos al aire

libre.

2.1.2 Automatizaciéon del proceso de fertirrigacion

La uniformidad en el riego lograda en este tipo de técnicas, al efectuarse una
distribucion forzada, es decir, bajo presion, y con una cobertura total de la superficie de
cultivo, junto a la posibilidad de llevar a cabo otro tipo de labores como aplicacion de
fitosanitarios y otros productos quimicos (quimigacion), la aparicion a nivel comercial
de sistemas de cultivo en los que la fertirrigacion resulta imprescindible (cultivos sin
suelo) o las marcadas ventajas de indole fisioldgico que posibilitan un rendimiento

109



Sistemas

econdmico mas ventajoso del cultivo, han supuesto la proliferacion en el mercado de
talacién y mantenimiento: un mayor grado de automatizacion puede traducirse en
reducciones de los requerimientos de las instalaciones, del mismo modo se pueden
minimizar costes energéticos de funcionamiento consumiendo electricidad en horas de
tarifa reducida.

1. -Flexibilidad total del sistema: se pueden controlar gran variedad de parametros
Gitiles a la hora de programar el riego, como pH, conductividad eléctrica (C.E.),
humedad del suelo, evaporacién, temperatura, radiacion, velocidad y direccion del
viento, precipitaciones, etc.

2. -Control de situaciones anormales: alarmas y detencién o correccion de procesos
ante situaciones de emergencia como valores extremos de presion o caudal, averias
en la red de riego, etc.

3. -Facilita el registro de datos: con lo que se dispone de una completa y permanente
informacion de lo que acontece en la instalacion y de los procesos ejecutados.

Estos equipos automaticos de fertirrigacion constan de una serie de elementos de
regulacion y manejo que, intercalados o no en la red de riego, aseguran un control
racional y exhaustivo del proceso de riego y fertilizacién. Su introduccion generalizada
en Espafia es relativamente reciente y sigue una progresién geométrica paralela a la
evolucion del precio y la fiabilidad de los elementos electrénicos e hidratlicos que los
componen. Las posibilidades de manejo adaptables a las necesidades del usuario de los
modemos equipos de fertirrigacion son enormes, a continuacion se detallan las mas

importantes y de extension mas generalizada, agrupadas segin factores definitorios del
proceso:

1. Segin la dosis de riego:
a) Por tiempo: fijando la duracion de los riegos en cada conexion.
b) Por volumen: determinando la cantidad aportada por riego.

2. Segun la frecuencia de los riegos.
a) Tipo horario: fijando la hora de inicio y finalizacién de cada riego.

b) Por demanda: actia de acuerdo con los procesos evapotranspirativos que sufre el
cultivo, siempre y cuando esté bien disefiado el proceso de riego y fertilizacion,
presenta la gran ventaja de que los riegos se efectian cuando las necesidades
fisiolégicas del cultivo asf lo requieren, con lo que se asegura un dptimo estado
de nutricidn hidrica y mineral del cultivo, uniforme a lo largo del tiempo y en
cierta medida independiente de factores microclimaticos, a la vez que se ahorra
agua y fertilizantes. Dentro del riego por demanda encontramos distintos sensores
o controladores que lo gobiernan, los de uso mas generalizado son:

1) Tensiometros: miden el potencial hidrico del suelo, accionan el inicio del
riego por debajo de un umbral de presion de succién (cb) preestablecido.

2) Bandeja de lixiviacién: de aplicacidon a cultivos sin suelo o hidroponicos,
controlan el drenaje del cultivo y accionan el riego mediante procesos de
evapotranspiracidn y/o succion directa de las raices.

3) Sondas de radiacién: miden el nivel de radiaciéon solar (W/m2) que resulta
proporcional al consumo hidrico del cultivo, accionan el riego a partir de
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umbrales prefijados de radiacion acumulada. Son aplicables tanto a cultivos en
suelo como hidropdnicos.

4) Evaporimetros: miden los niveles de evaporaciéon de cubetas con agua,

accionando el riego segin la evapotranspiracion que sufre el cultivo.
Aplicables a cultivos en y sin suelo.

3. Segun la dosificacion de fertilizantes u otros productos quimicos:

a)

b)

Dosificaciéon volumen / volumen: se realiza la solucion nutritiva en base a la
mezcla de volimenes prefijados de soluciones madre de los distintos fertilizantes
con un determinado volumen de agua de riego.

Dosificacion segiin C.E. y pH: se adicionan soluciones madre de fertilizantes en
porcentajes predeterminados hasta alcanzar en la solucion nutritiva final un valor
de C.E. o un incremento de la misma previamente fijado. De la misma manera se
dosifica 4cido (o una base en su caso) hasta lograr el pH predeterminado en la
solucion nutriente final.

4. Otras posibilidades de los equipos automaticos de fertirrigacion:

a)
b)

¢)

Registro y almacenamiento de la informacion relativa a cada uno de los procesos
ejecutados y en curso.

Mantenimiento y limpieza de la red de riego: auto limpieza de filtros, alarmas
que paralizan la actuacién ante presiones o caudales anomalos, etc.

Avisos y alarmas de otros parametros de control del proceso de fertirrigacion
como son avisos y /o detencion de la dosificacion o del riego ante valores

extremos previamente fijados de pH o C.E., bajo nivel en tanques de fertilizantes
o cubas de mezcla, etc.

El disefio y la fabricacion de estos equipos modernos de fertirrigacion requiere una serie

de elementos que posibilitan la automatizacion de los mismos, a continuacién se
detallan los mas significativos:

1. Elementos eléctricos:

a)
b)

c)

Protecciones: interruptores térmicos, interruptores diferenciales.

De maniobras: contactores, relees, temporizadores, variadores de frecuencia,
solenoides, controladores de nivel.

De medida: voltimetros, amperimetros.

2. Elementos electronicos: reloj horario, automatas, microprocesadores, placas de
entradas-salidas (digitales y analdgicas), ordenadores.

3. Elementos de regulacion, control y medida:

a)

De caudales y presiones:

1) Caudalimetros o contadores volumétricos: tipo Woltmann (de hélice axial o de

hélice vertical), rotametro o flotdmetro, proporcional, electromagnético, por
ultrasonidos.

2) Limitadores o moduladores de caudal: de diafragma, de muelle.

3) Manometros y sondas de presion.
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4) Reguladores de presion (sostenedores y reductores de presién): valvulas de
seguridad, valvulas de retencidn, ventosas, purgadores, torres de carga,
calderin.

5) Valvulas multivias: de tres vias y de cinco vias.

6) Valvula hidratilica y automatismos derivados: valvula hidratlica normalmente
abierta, valvula hidratilica normalmente cerrada, electrovalvula, valvula
volumétrica, controlador de nivel.

b) De las necesidades hidricas y de fertilizacion:

1) Dispositivos de control y medida de pardmetros agroclimaticos: termémetro,
pluvidmetro, evaporimetros, anemometros, barémetros, higrometros,
termohigrografos, radiometros.

2) Dispositivos de control y medidas del potencial hidrico del suelo y planta:
tensidmetros y electrotensiémetros, lisimetros, sonda de neutrones, medidores
electronicos de humedad del suelo, psicrometros foliares, termdémetros de
infrarrojos, medidores de la microvariacion del grosor de drganos.

3) Dispositivos de control y medida del nivel salino y la fertilizacion: sondas de
succion, pH-metros, conductimetros, electrodos selectivos de iones.

2.1.3 Sistemas de control v automatizacion

La reestimaciones realizadas por numerosos en fertirrigacion (Alarcon, A. 1999)
situan la superficie total fertirrigada en Espafia proxima a las 400.000 Has. De esta solo
el 25% esta automatizada, sin embargo el ritmo de automatizacion es vertiginoso,
estimandose en 1300 equipos de fertirrigacion instalados anualmente, unos 3000
equipos semiautomaticos y controladores, y unos 5000 pequefios programadores.

El controlador de riego es el elemento de automatizacion que centraliza todas las
Ordenes encaminadas a un eficaz funcionamiento del sistema. Un controlador de
fertirrigacion completo debe contemplar la puesta en marcha y el paro en el momento
preciso de bombas, valvulas de mando, agitadores y dosificadores de fertilizantes,
dispositivos de control, medida, regulacion seguridad, emergencia, etc. Todo ello como
respuesta tanto a programas prefijados como a condicionantes, previsibles o fortuitos,
en la instalacion, suelo-sustrato, cultivo o ambiente. Ademads el controlador de riego
debe suministrar una informacion completa y permanente de lo que acontece en la
instalacion, programas ejecutados y en curso, tiempo y/o volumen de agua y
fertilizantes aplicados, parametros definitorios de la solucién nutriente aplicada
(conductividad eléctrica, pH, temperatura, etc.), caudales, incidencias, alarmas, averias,
etc.

El mercado ofrece una enorme cantidad de controladores de fertirriego,
adaptables a cualquier tipo de instalacidn en funcion del grado de automatizacion que se
quiera conseguir y de la relacion prestacion /precio de cada aparato

2.1.4 Funcionamiento y descripcién de un sistema automatico de fertirrigacion.

Segun las caracteristicas mas generalizadas en el mercado, estos equipos constan
de una unidad dosificadora miiltiple, con sistemas de inyeccion proporcionales, o sea
con bombas dosificadoras o inyectores venturi (sistema proporcional siempre que el
caudal se mantenga constante), sustituyendo al clasico tanque abonador (sistema no
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proporcional); normalmente con 4 tanques para la separacion de los fertilizantes, mas
uno para aporte de acido (o base en su caso), aunque pueden verse ampliados hasta 8
tanques mas acido.

Las distintas soluciones madre, convenientemente homogeizadas mediante
electroagitadores programables, se inyectan a través de electrovalvulas directamente a la
red en el caso de instalaciones con caudales instantaneos altos o a un tanque de mezcla
donde los fertilizantes se combinan con el agua de riego y se homogeiniza la mezcla
generando la solucidn nutritiva deseada. Se instalan sondas de pH, C. E. y temperatura,
esta tiltima para corregir la lectura de C.E., dada su sensible variaciéon en funcién de la
temperatura de la solucion, en puntos de mezcla uniforme que permitan una répida
correccion de la mezcla en elaboracion. Estas sondas gobiernan, controlan y regulan la
adiciéon de los distintos fertilizantes para mantener una C. E. final prefijada y el
suministro de 4cido para lograr el ajuste del pH al valor requerido en funcion de la
neutralizacion de los bicarbonatos presentes en el agua de riego. La instalaciéon de una
sonda de C. E. de «agua clara» que mida en continuo el contenido salino del agua de
riego permite la fertirrigacion por el incremento de C. E. ocasionado por el aporte de
abonos, con lo que mantenemos constante la dosificacion de fertilizantes aunque varie
la composicion de la fuente de agua de riego disponible. La dosificacion de los
fertilizantes se establece de modo porcentual (porcentajes de inyeccion de cada tanque
de solucién madre) o por volimenes de inyeccion de los mismos.

La programacion del riego se establece en base a tiempo y pardmetros de
demanda relacionados con los procesos evapotranspirativos (bandeja de lixiviacion,
sonda de radiacion y tensiometros son los tres métodos generalmente ofrecidos por las
distintas casas comerciales). La mezcla homogénea, uniforme y con la composicion
requerida es distribuida a los cultivos de los distintos sectores mediante inipulsion de la
bomba de riego; algunos equipos presentan una bomba de recirculado a través del
circuito de descarga de los fertilizantes y el tanque de mezcla para lograr una mejor
homogeneizacion de la solucion nutritiva.

El equipo debe ser flexible para adaptarse a las caracteristicas de cualquier
explotacién, mas atn, a cada parcela (sector de riego) que la componga. Debe tener la
posibilidad de ejecutar procesos paralelos de quimigacion, realizacion de riegos sin
aporte de fertilizantes y contemplar un completo sistema de seguridad basado en una
serie de alarmas de anomalias y dispositivos antiaverias que paralicen o regulen
determinados procesos, alarmas de alta y baja presion, retardos de arranque y paro para
evitar sobrepresiones y golpes de ariete, alarmas de C. E. y pH minimos y maximos,
controladores de nivel, protecciones eléctricas, filtros de seguridad en todas las lineas,
etc. Ademas el equipo debe autocorregir las dosificaciones de fertilizantes y 4cidos para
que el sistema sea preciso, fiable y en cierta medida autonomo.

Del mismo modo, estos equipos han de ser abiertos, es decir, capaces de
incorporar cualquier nuevo avance que se logre en su gama, para que no queden
obsoletos en poco tiempo, dada la enorme evoluciéon que sufren en la actualidad los
software de aplicacidn y los propios equipos. Deben tener la posibilidad de actuar sobre
un elevado nimero de sectores de riego, asi como registrar todo tipo de datos referentes
al proceso de fertirrigacion, caudales de riego y drenaje (cultivos sin suelo), pardmetros
climaticos que nos permitan elaborar un correcto disefio del fertirriego (temperatura,
humedad relativa, radiacion, velocidad y direccidon del viento), almacenamiento de datos
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relativos a cada conexién de riego (hora de inicio y fin, pH, C.E., temperatura) y al
consumo de agua y fertilizantes, etc.

Los procesos de un equipo automatico de fertirrigacion deben ser controlados
mediante un ordenador industrial, al menos 40486 y con 2 MB de memoria RAM. Claro
esta que todo esto formarfa parte de un equipo completo e integral y que en funcién de
las caracteristicas de la explotacién pueden instalarse solo las funciones que sean
verdaderamente pricticas y econdmicamente ventajosas para un caso concreto. La
posibilidad de que estos equipos sean hasta cierto punto modulares posibilita la
adaptabilidad y la fabricacién a medida segin la demanda del comprador. También
existen en el mercado una gama de equipos de tamafio reducido, mas o menos
compactos, que basiandose en el mismo modo de funcionamiento y manejo de los
equipos integrales, han suprimido gran parte de las funciones, conservando aquellas
imprescindibles para que el proceso de fertirrigacion pueda llevarse a cabo de forma
perfectamente eficaz y segura y abaratando costes en el caso de explotaciones de
reducido tamafio o de inferiores requerimientos.

2.1.5 Manejo y mantenimiento de los sistemas

Cada sistema tiene su propia metodologia de manejo, pero en términos generales
es necesario conocer las modalidades de inyeccién para realizar las correspondientes
programaciones de fertirrigacion; el tiempo que el sistema utiliza en poner la solucién a
disposicion del cultivo desde que esta se realiza en el cabezal; y lo problemas que la
preparacion de la solucidn puede originar en los sistemas de aplicacion

2.1.5.1 Inyeccidn continua o discontinua

Las dos practicas son utilizadas como métodos de inyeccion de los fertilizantes
en el agua de riego:

Continua: Se fertirriega durante el ciclo completo de riego a velocidad
constante.

Es una practica altamente recomendable ya que implica la inyeccion continua y
frecuente de pequeilas cantidades de fertilizantes que no presentan riesgos elevados para
los emisores ni otros elementos del sistema de fertirrigacion, y no requiere por tanto,
una limpieza de la instalacion tras la aplicacion

Discontinua : Solo se fertirriega durante una fraccién de tiempo situada en la
parte central una aplicacion de riego (V4; '2; '4). Se justifica por las siguientes razones:

o La aplicacion inicial de una fraccidon de riego solo con agua garantiza que el sistema
se encuentra en un modo normal de operacion y que el agua y los fertilizantes se
aplicaran uniformemente.

o La aplicacidn final de una fraccion de riego solo con agua garantiza que no queden
sustancias quimicas en el interior del sistema de riego.

o Es ocasionalmente necesaria cuando se utilizan elevadas concentraciones de
sustancias quimicas o estas pueden ocasionar dafios en los emisores o sistemas de
fertirrigacion si se mantiene el contacto de estos con las sustancias inyectadas..

o Es necesario determinar cual es la fraccion de caudal o de tiempo del riego que
garantiza la limpieza de los sistemas de fertirrigacion.
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2.1.5.2 Tiempo de “transito” de los fertilizantes en las tuberias.

Es interesante conocer este dato, no solo para garantizar la limpieza de los
sistemas en una aplicacién discontinua, sino para asegurar la correcta distribucién de los
fertilizantes aplicados a diferentes sectores con diferentes necesidades nutritivas.

El tiempo que tarda una sustancia quimica desde que se inyecta en una tuberia
de riego hasta que sale por los emisores puede calcularse facilmente determinando el
tiempo de transito en cada segmento diferente de tuberfa y sumando todos los
segmentos que esta atraviesa.

Para un segmento determinado:

/ del ¢
Tiempo =M=Longitudx Area de segmento

Velocidad Caudal del segmento

Siendo:

Tiempo = segundos

Longitud = Longitud del segmento de tuberia (m)
Area del segmento = seccién interior de la tuberia (m®)
Caudal = m’/seg.

En los sistemas de nueva construccion, los calculos son simples y conocidos por
el disefiador. Sin embargo en un sistema existente puede ser bastante mas dificil conocer
las longitudes y secciones utilizadas en la construccion, por lo que puede utilizarse la
medida en campo del tiempo que tarda una sustancia inyectada en el sistema en salir por
el emisor mas distantes de cada sector Una sal que modifique la conductividad o un
indicador visible

2.1.5.3 Obturaciones

El riesgo de obturaciones de origen quimico y fisico de los emisores de
fertirrigacion depende de la caracteristicas del agua, del sistema de filtrado y del propio
emisor, las mas frecuentes se producen por precipitaciones por desarrollo excesivo de
colonias bacterianas o algas.

El tratamiento de estas obturaciones debe realizarse de forma preventiva y de
forma *‘curativa”.

Los tratamientos preventivos deben realizarse frente a precipitaciones y frente a
la proliferacion de algas y bacterias:

o Las precipitaciones de carbonatos se impiden disminuyendo el pH de la solucion de
fertirriego hasta 5.5 o 6.0, mediante la adicion de 4acidos (nitrico, fosforico o
sulfirico)-

o Las de sulfatos o hierro, manganeso en el sistema de fertirrigacién, se previenen
provocando su precipitacion antes del cabezal de fertirriego y la posterior retencion
de los elementos precipitados mediante un adecuado sistema de filtrado, aunque
también pueden evitarse aplicando de forma periddica antioxidantes en el sistema.

o La ausencia de luz impide la proliferacion de algas y como consecuencia de la
poblacion bacteriana de las aguas de riego. La aplicacion de biocidas o de
biostaticos en el sistema es un mecanismo eficaz de lucha contra estas
proliferaciones en los sistemas de fertirrigacion, los mas frecuentes son la aplicacion
de Cl, gaseoso en el agua (cloracion) o su inyeccion como hipoclorito soédico antes
de los sistemas de filtrado.
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Los tratamientos ‘“‘curativos” o de limpieza deben realizarse al menos con una
periodicidad anual, preferiblemente al finalizar una campafia de cultivo, con el objeto de
eliminar lo precipitados, los microorganismos, o los sedimentos solidos que escaparon
al sistema de filtrado.

o El tratamiento consiste en someter toda la instalacion, al menos durante una hora a
una solucion de pH = 2 mediante la inyeccion de un 4cido, normalmente nitrico,
transcurrido este periodo se somete la instalacion a una sobrepresion de al menos el
doble de la nominal y se abren los extremos de la tuberias primarias hasta que el

agua salga limpia, cerredas estas se repite el proceso con las tuberfas secundarias y
finalmente en las porta emisores.

o La concentracion necesaria de 4acido para obtener un determinado pH debe
determinarse mediante valoracion del agua utilizada en el riego con el producto
comercial a utilizar:

q(/h) = Q-¢/10 C-p

Siendo:
q = el caudal de 4cido comercial a inyectar;
Q = ¢l caudal (I/h) que circula por la red;
¢ = la cantidad de 4cido comercial necesaria para llevar el agua aun pH =2 (g/l);
C = su concentracién (en peso) y
p = su densidad.

116
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M. Guzman (2002)

3 ASPECTOS TECNICOS Y AGRO,N(’)MICOS DE LA
FERTIRRIGACION

Los fertilizantes pueden aplicase en el agua de riego sea cual sea el sistema de

irrigacion utilizado, lo que hace que las posibilidades técnicas de aplicacidon sean tan
diversas como lo son los sistemas de irrigacion:

En los sistemas de irrigacion abierta o de baja presion, la adicion de sustancias
quimicas al agua de riego puede realizarse sin necesidad de utilizar sistemas de
inyeccién accionados por bombas. Un sistema sencillo y barato de controlar las
diferencias de presion que se producen por diferencias de nivel en el tanque de
solucion madre durante la aplicacién es la utilizacion de un tanque intermedio que
regule la presion de inyeccion mediante una valvula de flotacion (cisterna)

En los sistemas de irrigacion que funcionan con presiones elevadas, la adicion debe
realizarse ineludiblemente utilizando inyectores que proporcionen o generen una
diferencia de presion entre la tuberia de riego y la solucion madre que permita su
adicion al agua. Estos inyectores pueden funcionar hidraulica- o mecanicamente

e Los sistemas de irrigacion aérea (Aspersion) con la introduccion de pivotes

centrales o lineas de riego mdviles (manualmente o autopropulsadas) han
permitido introducir la quimigacion con pesticidas en areas relativamente
extensas ya que consiguen mojar las hojas (contrariamente a la irrigacion
superficial), v no necesitan la presencia de operarios durante los tratamientos y
permiten una distribucién uniforme del producto aplicado. También han
permitido un fertirrigaciéon mas sofisticada para estos cultivos (Extensivos y
forrajeros). basandose en décadas de experiencia. Sin embargo su utilizacidn
esta limitada a un numero reducido de cultivos herbaceos, y es poco utilizable en
los arbustivos.

e Los sistemas de microimmigacion o de irrigacion localizada han estimulado el

desarrollado paralelo de las técnicas de quimigacion. Un numero cada vez mayor
de fungicidas, herbicidas e insecticidas se han desarrollado para ser utilizados en
quimigacion. La utilizacion de estos tipos de quimigacion es altamente
dependiente de los tipos de cultivo, es mucho mas importante en los cultivos
horticolas y en los frutales que en extensivos y arbustivos. En estos sistemas de
cultivo la fertirrigacién actualmente no es opcional, sino que resulta
imprescindible; en los cultivos horticolas es el método de riego que proporciona
los mejores resultados productivos y de calidad; en los cultivos permanentes
constituye en Unico camino para proporcionar un suministro adecuado de
nutrientes a la rizosfera de los cultivos, utilizando diferentes tipos de emisores.

Las ventajas que ofrece la fertirrigacion respecto de los sistemas de fertilizacion

convencionales son las siguientes:

Evita la compactaciéon del suelo originada por la entradas en el cultivo de
maquinaria pesada.

2. El cultivo no sufre dafios por poda, roturas o dafios foliares, como ocurre con las

técnicas convencionales de fertilizacién quimica.

3. Se requiere menos equipamiento para la aplicacion
4. Se consume menos energia durante la aplicacion de los fertilizantes.
5. Son necesarias menos labores de supervision (generalmente).
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Conceptos técnicos

O

. El suministro de nutrientes se realiza de una manera mas cuidadosa, controlada y
puede monitorizarse.

. Los nutrientes se distribuyen mas eficientemente a través de toda la zona radical
en el perfil del suelo.

. Los nutrientes pueden aplicarse de forma proporcional a las necesidades de los
cultivos y a las condiciones ambientales.

. Pueden aplicarse nutrientes al suelo incluso cuando las condiciones del cultivo
impiden la entrada de equipos convencionales.




Metodologias v Técnicas de Investigacion en Nutricién Vegetal y Fertirrigacion
M. Guzmaén (2002)

3.2 FERTILIZANTES Y FERTIRRIGACION, CARACTERISTICAS GENERALES

3.2.1 Lasalinidad en zonas dridas y semidridas

El riego en estas zonas, constituye una practica imprescindible, las Iluvias son
escasas para eliminar el efecto de las sales sobre la rizosfera y la salinidad e uno de los
principales factores que limitan la produccion vegetal. Estos efectos se acentiian
cuando ¢l sistema de cultivo excluye la componente de Huvia de las entradas del cultivo,
como ocurre el los invernaderos.

La salinizacién de los suelos es uno de los ejemplos mas caracteristicos y
antiguos de contaminacién de los suelos. Un tercio de los suelos cultivados en régimen
de regadio se ven afectados en mayor o menor medida por problemas de elevados
contenidos salinos; este problema, lejos de solucionarse se agrava con la implantacion
de nuevos regadios que suponen la utilizacion de suelos marginales y la
sobreexplotacion de acuiferos subterraneos. La contaminacion de los suelos por este
origen (utilizacion de riego con aguas salinas o utilizacion indiscriminada e incontrolada
de fertilizantes es la mas grave de los tipos de salinizacién, sin embargo podemos
ejercer acciones de control sobre ella que minimicen su efecto contaminante.

Los fertilizantes utilizados en fertirrigacion se caracterizan por su elevada
solubilidad, que genera un incremento de la CE de la solucién, y un incremento de la
presién osmotica en el ambiente radical lo que dificulta la absorcion hidrica en la
rizosfera de los cultivos. La sensibilidad de las diferentes especies cultivadas a la
salinidad debe considerar también el incremento que se produce por la adicion de los
fertilizantes soluble.

3.2.2 Fertilizantes utilizados en fertirrigacion.

3.2.3 Caracteristicas generales de los fertilizantes utilizados en fertirrigacion

En fertirrigaciéon pueden utilizarse tanto fertilizantes soélidos como liquidos.
Tanto unos como otros pueden ser simples o complejos en funcidon de que estén
constituidos por sales binarias, que aportan uno o dos elementos nutritivos, mientras que
los complejos , que proceden de reacciones quimicas y no de mezclas, contienen dos o
mas elementos nutritivos.

La principal caracteristica de los fertilizantes que pueden utilizarse en
fertirrigacion en que sean solubles en agua para poder obtener una disolucion de los
elementos presentes en los mismos, por lo que los fertilizantes sélidos destinados a
fertirrigacion deben llevar impreso y visible las denominaciones de “cristalino soluble”
o “soluble para fertirrigacién”.

La riqueza de cada fertilizante expresa su contenido en elementos nutritivos que
presenta el fertilizante. Para poder establecer una comparacion entre los fertilizantes que
aportan un determinado elemento nutritivo es interesante conocer las equivalencias
nutritivas de cada uno de los fertilizantes.

Las técnicas de fertirrigacion implican a menudo tener que utilizar mezclas de
diversos fertilizantes y para que la solucion generada sea estable, los fertilizantes
utilizados en la misma deben ser compatibles
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Los fertilizantes son sales, y como tales se disocian en el agua aumentando la
conductividad eléctrica (CE) inicial de esta, por lo que no deben de utilizarse en
cantidades que superen los limites criticos de salinidad de cada cultivo.

Al mezclarse con el agua de riego modifican su pH originando consecuencias
secundarias ausentes en el agua de riego: Si aumentan el pH, incrementan los riesgos de
precipitacién de sales calcicas al disminuir la solubilidad del catién Ca®". Si por el
contrario lo disminuyen, evita la obstruccion de los goteros y puede utilizarse para
limpiar la instalacion de fertirriego al aumentar la solubilidad de las sales precipitadas.

3.2.3.1 Solubilidad y riqueza de los fertilizantes

Al considerar la solubilidad de los diferentes fertilizantes utilizados en
fertirrigacion, es necesario tener en cuenta los siguientes factores:

e [a solubilidad de un fertilizante se calcula para soluciones acuosas saturadas
a una temperatura estandar de 20°C. Esta solubilidad es mayor a mayores
temperaturas del agua o en medios acidos.

o Al aumentar la concentracion de iones de caracteristicas similares a los
disueltos (mezcla de fertilizantes), disminuye la solubilidad de ambos (efecto
del ion comn)
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Tabla 3.1.- Riqueza en nutrientes y solubilidad a 20 °C de los fertilizantes

sélidos cristalinos

Fertilizante Riqueza Solubitidad (g) FCE
(N-P,04-K,0-otros)

NITROGENADOS nS/em/gAl
Nitrato aménico (NH;NO;) 33.5-0-0 1700 (lT’) 850
Nitrato cdlcico [Ca(NO,),] » 4H,0 15.5-0-0-26.6(Ca0) 1212 REF 600
Nitrato aménico cdlcico 17-0-0-8.8(Ca0) 500
Nitrato potasico (KNO;) 13-0-46 160-150 700
Nitrato magnésico 6H,0 11-0-0-9.5(MgO) 500 450
Sulfato aménico (NH,),SO, 21-0-0-22(S) 500 - 700 1000
Urea CO(NHy), 46-0-0 1000 0.01
Acido nitrico 33<65-0-0 Alta
Fosfato de urea 17-44-0 150
Urea Furic CO(NH;), -H,S0O4 N-pHuric 28-0-0-9(S)/ 10-18 Alta
Urea Aménio Nitrato CO(NH;);"NH,NO; 32-0-0 Alta
Aqua aménica NH; H,0 / NH, OH 20-0-0 Alta
FOSFORADOS
Fosfato monoaménico (NH4,H,PO, 12-60-0 200 450
Fosfato monopotasicoKH,PO, 0-52-23 200 375
Polifosfato aménice (NH,)sP;0,, y otros 11-37-40 Alta
Fosfato de urea 17-44-0 150
Acido fosférico (verde) H;PO, 0-52-0 500
Acido fosférico (blanco) H;PO, 0-54-0 500
POTASICOS
Sulfato potdsico 0-0-50-18(S) 110 900
Nitrato potasico (KNO;) 13-0-46 100-150
Fosfato monopotasicoKH,PO; 0-52-23 200 950
Clorure potasico CIK 0-0-60 350
MAGNESICOS
Sulfate magnésico MgSO,- TH20 13(S)-16(MgO) 700 400
Nitrato magnésico Mg(NO,),. 6H20 11-0-0-9.5(MgQO) 500
MICRONUTRIENTES
Borax Na,;B,0, 11%(B) 21
Acido bérico HyBO, 17.5%(B) 64
Soluber Na,B;0,; - 4H,0 20%(B) 220
Sulfato de hierro (ac) FeSO,-7 H,O 20% (Fe)
Sulfato de manganeso (ac) MnSO4H,0 27% (Mn)
Sulfate de zinc ZnSOs7H,O 36% (Zn)
Sulfato de cobre (ac) CuSO,5H,0 25%(Cu) 316
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3.2.3.2 Equivalencia nutritiva de los fertilizantes de fertirrigacion

3.2.3.2.1  Aporte de nitrogeno

Tabla 3.2.- Equivalencia en el aporte de nitrégeno entre distintos fertilizantes.

Nitrato Nitrato Sulfato Nitrato Urea Fosf-1 Nitrato N - N - Acido.
1 gr.De: Calcico Magnés amén  aménico (cris) aménico Potdsico 32 20 nitrico
NitrCa 1 1.41 0.74 0.46 0.34 1.29 1.19 0.48 0.78 1.18
Nitr Mg  0.71 1 0.52 0.33 0.24 0.92 0.85 0.34 055 0.84
Sulf A 1.35 191 1 0.63 046 1.75 1.62 0.66 1.05 1.60
Nitr A 2.16 3.05 1.60 1 0.73 279 2.58 1.05 1.68 2.56
Urea 2.97 4.18 2.19 1.37 1 3.83 3.54 1.44 230 3.51
Fosf A. 0.77 1.09 0.57 0.36 0.26 1 0.92 0.38 0.60 0.92
Nitr K 0.84 1.18 0.62 0.39 0.28 1.08 1 0.41 0.65 0.99
N-32 2.06 291 1.52 0.96 0.70 2.67 2.46 1 1.60 2.44
N2 1.29 1.82 0.95 0.60 0.43 1.67 1.54 063 1 1.53

AcidoN  0.85 1.19 0.62 0.39 0.28 1.09 1.01 041 0.66 1

3.2.3.2.2  Aporte de Fosforo

Tabla 3.3.- Equivalencia en el aporte de fosforo entre diferentes fertilizantes

Fosfato Fosfato Fosfato Fosfato Acido
1 gr de: monoamén  biaménico de urea monepotasico Fosférico
F Amoén 1 1.13 1.36 1.18 1.11
F bi mén 0.88 1 1.20 1.04 0.98
Fosfato urea 0.73 0.83 1 086 0.81
F potisico 0.85 0.96 1.16 1 0.94
Ac. fosférico  0.90 1.02 1.23 1.06 1

3.23.2.3  Aporte de Potasio

Tabla 3.4.- Equivalencia en el aporte de potasio entre diferentes fertilizantes

1 gr de: Cloruro Sulfato Nitrato Fosfato

Potas Potasico Potisico Potisico K-10
CloruroK 1 1.15 1.30 1.76 6
Sulfato K 0.87 1 1.13 1.53 5.20
Nitrato K 0.77 0.88 1 1.35 4.60
Fosfato K 0.57 0.65 0.74 1 3.40
K-10 0.17 0.19 0.22 0.29 1

3.2.3.3 Compatibilidad quimica entre las mezclas de diferentes fertilizantes
3.2.4 Particularidades del empleo de cada fertilizante

3.2.4.1 Nitrato amonico (33,5)

Presenta la mitad de su nitrogeno en forma aménica y la otra mitad en forma
amoniacal. Posiblemente sea el fertilizante mas utilizado en fertirrigacién sobre suelo:
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Tiene caracter acidificante; Una gran riqueza en nitrégeno; La forma amoénica es
facilmente retenida por los coloides del suelo lo que disminuye las perdidas por lavado.
Se absorbe progresivamente a ser transformada en nitrato.

Su utilizacidén en sistemas de cultivo hidropdnico se ve muy limitada por la
toxicidad que presenta el ion amonio. Este es directamente asimilable por las plantas lo
que en nuestras condiciones puede suponer sintomatologia de toxicidad amonica con
concentraciones de amonio en solucion superiores a 0,8 meq /. Lo que hace
recomendable su uso solo en épocas de gran demanda en nitrégeno.

La CE de una solucion de Nitrato amonico de 0,5 g/l de agua pura es de 850
uS/cm.
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3.2.4.2 Urea (46%)

Es el fertilizante nitrogenado con mayor riqueza (46%) en forma amidica que no
puede ser absorbida directamente por las plantas y necesita transformarse en idn nitrato.
No se emplea en hidroponicos pero si en suelos donde las transformaciones en
amoniacal y nitrica dependen de numerosos factores como: Humedad, contenido en M.
0., etc. Debe estar exento de biuret o como maximo presentar contenidos inferiores al
0.3% de este. También es de los pocos fertilizantes que no provoca aumento de la CE al
adicionarla al agua de riego.
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3.2.4.3 Nitrato potdsico (13-46)

Es la fuente potasica mas utilizada en fertirrigacion. Es bastante frecuente
satisfacer las necesidades potésicas de numerosos cultivos con el uso exclusivo de este
fertilizante.

La CE de una solucion de Nitrato potasico de 0,5 g/l de agua pura es de 693
puS/cm., es decir provoca incrementos considerables de la CE.
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3.2.4.4 Nitrato calcico 15,5-27%

Es sin duda alguna el fertilizante mas empleado en fertirrigacién. A pesar de que
tanto lo suelos como las aguas de nuestra zona contienen cantidades apreciables de Ca,
el aporte adicional por medio de este fertilizante resulta beneficioso para compensar
excesos relativos de Na y prevenir la degradacion de la estructura de los suelo, asi como
equilibrar los aportes de Mg, También es eficiente en la prevencion de alteraciones
fisioldgicas ocasionadas por la baja movilidad del Ca como la podredumbre apical
(Blosson End Rot) en tomate, pimiento y meldn, o el Tipburn en lechuga y bitter pit en
manzana.

Aproximadamente el 1% del nitrogeno que aporta se encuentra en forma
amoniacal, lo que puede suponer una gran ventaja a la hora de satisfacer las necesidades
nitrogenadas en situaciones de una gran demanda en hidroponia.

La CE de una solucion de Nitrato célcico de 0,5 g/l de agua pura es de 605
uS/cm, que supone incrementos medios de la CE de la solucidn.

Durante el proceso de sintesis se enriquece en nitrégeno en forma de nitrato
amonico de tal forma que se obtiene en el fertilizante una formula compleja
[S(NO;Ca)-(NO3NH.) 10 H,O]
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3.2.4.5 Nitrato magnésico 11-15,7)

Este fertilizantes solo se utiliza ante situaciones de una potencial deficiencia de
Mg por lo que su empleo no esta muy difundido.

La CE de una solucién de Nitrato magnésico de 0,5 g/l de agua pura es de 448
WS/cm, es decir comparativamente bajo.
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3.2.4.6 Sulfato amonico 58-21%)

Su utilizacidn esta casi exclusivamente limitada a situaciones de deficiencia de
azuftre; en hidroponia es casi desconocido debido a su riqueza en ion amonio; en suelos
su riqueza nitrogenada no es muy elevada, es fuertemente acidificante y su empleo no es
recomendable con aguas ricas en sulfatos.

La CE de una solucion de Sulfato amoénico de 0,5 g/l de agua pura es de 1033

uS/cm, lo que lo sitla entre los fertilizantes nitrogenados mas salinos y provoca
aumentos de la Ce excesivamente elevados.
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3.2.4.7 Sulfato potasico (47-51%)

Es, después del nitrato potasico, otro fertilizante potdsico ampliamente utilizado
en fertirrigacion. Su uso esta recomendado en situaciones de deficiencias de azufre o en
situaciones que requieren un aumento de la cantidad de potasio sin aportar un

suplemento de fertilizacidn nitrogenada.

La CE de una solucion de Sulfato potasico de 0,5 g/l de agua pura es de 880
uS/em, por lo que el excesivo incremento de la CE que provoca hace desaconsejable su

utilizacion en aguas elevada salinidad y /o ricas en sulfatos.
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3.2.4.8 Sulfato magnésico (31,7-16)

En situaciones de deficiencia de Mg es el fertilizante mas utilizado ya que aporta

magnesio sin modificar las proporciones de los tres elementos primarios N-P-K.

Es relativamente poco salino, ya que la CE de una solucién de Sulfato
magnésico de 0,5 g/l de agua pura es de 410 uS/cm
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3.2.4.9 Fosfato mono amaonico(60-12%)

Es el fertilizante fosforado solido mas empleado en fertirrigacion, estando
limitada su utilizacién en hidroponia debido a su contenido en amonio. En suelos, su
utilizacion esta siendo desplazada por la utilizacion de acido fosforico debido a las
ventajas que supone el uso de este ultimo.

Es relativamente poco salino, ya que la CE de una solucion de fosfato mono
amonico de 0,5 g/l de agua pura es de 455 uS/cm
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3.2.4.10 Fosfato monopotasico (51- 34)

Presenta unas excelentes cualidades fisico—quimicas y nutrivcionales, que no se
ven acompafiadas por su precio. Cuando el contenido en bicarbonatos del agua es bajo,
se recomienda utilizar este fertilizante, ya que la utilizacion de acido fosforico podria
hacer descender el pH por debajo de los limites recomendables para el cultivo.

Es muy poco salino, ya que la CE de una solucién de fosfato monopotésico de
0,5 g/l de agua pura es de sélo 375 uS/cm
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3.2.4.11 Cloruro potasico (60%)

Tiene una gran riqueza en potasio, pero presenta el inconveniente de incorporar
grandes concentraciones de cloruros, por lo que solo se utiliza en cultivos resistentes (o
demandantes), con aguas de muy buena calidad con niveles muy bajos de cloruros y en
estadios de gran demanda en potasio.

Provoca incrementos de CE muy altos: la CE de una solucién de cloruro
potasico de 0,5 g/l de agua pura es de 948 uS/cm,
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3.2.4.12 Cloruro sddico

Aunque no es un fertilizante se utiliza en condiciones de agua de muy buena
calidad para provocar incrementos de la CE necesarios para procesos de maduracion e
incremento de la dureza y el contenido en azucares de los frutos, fundamentalmente en
fomate.
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3.2.5 Acidificacion de las soluciones nutritivas

Una practica normal en fertirrigacién consiste en la acidificacion de las
soluciones nutritivas, en la mayoria de las ocasiones se realiza mediante la adicién de
acidos minerales.

El poder amortiguador de las aguas de riego frente a la adicién de écidos
depende casi exclusivamente de la presencia de ion bicarbonato (HCOs'), que es la
especie predominante del equilibrio del 4cido carbénico en disolucién para pHs
comprendidos entre 4 y 8, y es un factor determinante del valor de pH de la disolucién.
La reaccion de neutralizacién que se produce en un agua con bicarbonatos al adicionar
un acidos es la siguiente:

HCO; + H" <> H,0+CO, T

3.2.5.1 Ventajas de la acidificacion de las soluciones nutritivas

El ajuste del pH de la solucién de fertirrigacién proporciona dos ventajas
importantes:

1. Proporciona el pH idéneo para maximizar la disponibilidad de los elementos
nutritivos. En términos generales, el pH de la solucién de fertirrigacién debe
ajustarse en torno a 5.5; este pH sufre posteriormente cambios debidos a
reajustes de equilibrio con el CO, generado que lo sitian entre 6.0y 6.5 a la
salida de los emisores. Sin embargo este valor de pH debe de modificarse
para conseguir el definido como Optimo para la especie que deseemos
cultivar.

2. Previene o elimina las obturaciones y depositos en redes de riego y de los
emisores. Estas se producen fundamentalmente por tres causas diferentes:

¢ Fisicas (solidos en suspension)
e Quimicas (formacion de precipitados) Aguas de origen subterraneo

e Biolégicas (presencia en la solucion de algas y bacterias) Aguas de
origen o con una permanencia superficial prolongada.
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La mayoria de las aguas utilizadas en la cuenca SUR y en el sudeste espafiol, son de
origen subterrdneo, y la mayor parte de ellas presentan un elevado contenido es sales
solubles. LA solubilidad de cualquier sustancia en agua depende de las condiciones de
temperatura, presion, pH. Potencial REDOX y de las concentraciones relativas de las
otras sustancias que se encuentren en solucion.

El CO, tiene una importancia fundamental en la disolucion y precipitacion de las
sales disueltas en el agua. Bajo presion (como sucede en las aguas subterraneas) la
concentraciéon de CO, aumenta hasta formas acido carbonico (H.COs). Este acido débil
puede disolver facilmente compuestos minerales como calizas y dolomias formando
bicarbonatos de Ca y Mg que son solubles en agua. Las obturaciones quimicas resultan
normalmente de la precipitacion de estos carbonatos en combinacién con los siguiente
cationes: calcio, magnesio, hierro y manganeso. Estos son frecuentes en nuestras aguas,
y a pH >7 presentan un alto riesgo de provocar precipitaciones. Particularmente
comunes son las precipitaciones de carbonato calcico en forma de calcita, que son
mayores a medida que aumentan la temperatura y del pH.

El riesgo de formacion de precipitaciones de origen quimico en los elementos del
sistema de fertirrigacion es elevado cuando:

e ElpH del agua es superior a 7,5
e Su dureza es mayor de 300
e Los niveles de hierro y manganeso superan 1,5 ppm.

La inyeccion de acidos minerales en le agua puede evitar o redisolver estos
precipitados quimicos y generar una ambiente hostil para la proliferacion microbiana.

Por otro lado algunas de las sales minerales que se aportan como elementos
nutritivos para el crecimiento de los cultivos pueden presentar también inconveniente
desde el punto de vista quimico al encontrarse en disolucién. Las sales que presentan
mayores problemas de precipitacion son los fosfatos debido a la posibilidad de
formacion de fosfatos tricalcicos en forma de apatito, altamente insolubles y
dependiente del pH de la disolucion:

A pH > 7, la mayor parte de los fosfatos se encuentran como ion
monohidrégenofosfato (HPO4>), que reacciona con el calcio formando CaHPO,, que es
muy poco soluble en agua.

A pH 6, las mayor parte del fosforo se encuentra como ion dihidrégenofosfato
(H,PO4"), que también se une al calcio formando Ca(HPOs),, que es un compuesto con
una solubilidad mucho mayor que el anterior

3.2.5.2 Principales acidos minerales utilizados en fertirrigacion

Los acidos minerales empleados en fertirrigacion par acidificar las soluciones
nutritivas son aquellos que ademas aportan algiin elemento nutritivo en su composicion:

1. Acido fosférico: con una riqueza entre el 55 y el 75% en 4cido, lo que equivale a
entre 40 y 54 % de riqueza en P,Os. Una densidad entre 1,38 y 1,58 g/em’®. Es
frecuente la utilizacién de los de riqueza mas elevada (52-54%), por lo que es el
fertilizante fosforado mas utilizado en fertirrigacidn y se cubren con el
practicamente la totalidad de lasa necesidades de los cultivos
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2. Acido nitrico: con una riqueza entre 56 y 59 % en 4cido, lo que equivale a entre 12,4
y 13.1 de N-nitrico. Una densidad en torno a 1,35 g /ml. Es un 4cido corrosivo y
oxidante, por lo que se emplea en la limpieza de los sistemas de fertirrigacion.
Generalmente se emplea para completar el ajuste de pH una vez que se han cubierto
las necesidades de fosforo de la planta.

3. Ac1d0 Sulfirico: con una riqueza del 98 %, su densidad aproximada es de 1,84
g/em’. Su empleo no esté extendido en Espafia, aunque es frecuente su utilizacién a
nivel mundial donde es mas necesario la aplicacion de azufre como elemento
nutritivo.

Producto Volumen (cm’) Peso (g) meq de dcido
H;PO, (75%) 1 1,58 12,1
HNO,; (59%) 1 1.36 12,7
H,SO, (98%) 1 1,84 36,8

3.2.6 La conductividad eléctrica (CE) y los dcidos fertilizantes

Los é4cidos en disolucion liberan protones (H"), y estos iones ofrecen una
elevada contribucién a la CE de una disolucion en la que se encuentran. Por lo que su
utilizacion en aguas de una elevada CE por contener una cantidad apreciable de sales en
disolucién podria resultar contraproducente

En la fig 1 se representa la variacion de la CE que producen los principales
acidos fertilizantes cuando se adicionan en diferentes cantidades a agua pura
desionizada. Se observan los grandes incrementos de la Ce que produce la adicion de
pequefias cantidades de acido: Con 1 ml/l de acido fosforico se incrementa la
conductividad del agua unos 2,5 mS/cm; 1 ml/1 de 4cido nitrico la incrementa en trono a
4,6 mS/cm; 1 ml/1 de 4cido sulfurico la leva hasta 10,1 mS/cm. Las funciones que se
obtienen no son lineales sino logaritmicas que son tanto mas acusada cuanto mas débil

es el acido.
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Al contrario de lo que cabria suponer, la adicién de acidos fertilizantes a las aguas de
riego utilizadas en el levante espafiol, no supone un fuerte incremento de la CE de las
soluciones, sino que este se mantiene o en algunos casos desciende

3.2.6.1 Adicion de acidos a soluciones con bicarbonatos

Los 4cidos se inyectan en el sistema de fertirrigacion de la misma forma que un
fertilizante, sin embargo hay que tener especial cuidado en los pardmetros que controlan
esta inyeccion y en la capacidad del agua para amortiguar el efecto de la adicién de
estos. Un miliequivalente (meq) de 4cido neutraliza un meq de base presente en el agua
(generalmente bicarbonatos).

Se sabe por experiencia que neutralizando totalmente los bicarbonatos presentes
en el agua, disminuye drasticamente la capacidad tampén de la misma y el pH
desciende muy répidamente por debajo de los limites deseados con adiciones
posteriores muy pequefias. Debido a esto, es conveniente neutralizar hasta dejar una
concentracion de 0,3 a 0,5 meq, con lo que le pH de la solucion nutritiva se situara entre
5,3 ¥ 5,5, que hemos considerado como idoéneo para la soluciéon de fertirriego ya que
proporciona la méxima disponibilidad de nutrientes en la rizosfera y previene la
formacion de precipitados.
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3.2.6.2 Modiificacion de la CE de la aguas con bicarbonatos tras su acidificacion

La neutralizacién de los bicarbonatos de una solucién es una reaccién quimica
en la que se produce un cambio en las formas idnicas presentes en la solucidn, es decir:

Si adicionamos acido nitrico a un agua que presenta bicarbonatos en disolucién
se produce la siguiente reaccidn:

HNO, + HCO, <> H,0+ CO, + NO;

Este cambio de especies ionicas (desaparicion de bicarbonatos y aparicion de
nitratos) presentes en la disolucion tiene un efecto sobre la conductividad eléctrica de la
misma. Los nitratos tienen una mayor contribucién sobre la conductividad que los
bicarbonatos debido fundamentalmente a su mayor movilidad, por lo que 1a CE de la
solucién se vera incrementada, pero no en la proporcion esperada por la adicién de
acido a un agua que no contuviera bicarbonatos, ya que hay que descontar a este
incremento la CE debida a la desaparicién de los iones bicarbonato neutralizados en el
agua de riego.

En el caso del acido fosforico,

H,PO, + HCO; <> H,0 +CO, + H,PO;

Los iones generados serian fosfato, que presentan una menor contribucion a la
CE de la disolucidon que los iones bicarbonato, lo que implica que tras la acidificacion,
la conductividad eléctrica de la disolucion no solo no se incrementa sino que disminuye
respecto de la inicial.

La utilizacion de acido sulfirico, su caracter de 16n divalente le hace actuar de
forma diferente: Para bajas concentraciones de bicarbonatos se produce un ligero
incremento de la CE de la solucion (hasta 5 meq/l +60 uS/cm), mientras que para
mayores concentraciones de bicarbonatos a neutralizar se produce un descenso de la CE
de la solucion (15 meqg/l suponen —155 uS/cm).

3.2.6.3 Aguas con escasa presencia de bicarbonatos

Para cubrir las necesidades de fosfatos de la mayoria de las especies horticolas y
que queden sin neutralizar 0,5 meq de bicarbonatos, es necesario que el agua de riego
tenga al menos 2 meq de bicarbonatos.

Cuando se riega con aguas de mejor calidad o con escasa presencia de
bicarbonatos, la neutralizacién de la totalidad de estos agota la capacidad tampén de la
solucidn, que se encuentra en un pH cercano a 4. 1a adicidn de pequefias cantidades de
acido en estas condiciones puede hacer descender el pH hasta valores extremadamente
peligrosos para el sistema radical del cultivo (especialmente cuando el sistema de
cultivo se realiza en substratos diferentes del suelo. Si la concentracion de bicarbonatos
en la solucién de riego es menor de 1,5 — 2,0 meq/], las necesidades de las plantas no
pueden cubrirse en su totalidad utilizando acido fosfoérico, por lo que debe recurrirse a
otros fertilizantes utilizables en fertirrigacion (fosfato mono amonico o fosfato mono
potasico). En cultivos hidropdnicos ha de tenerse en cuenta ademas no sobrepasar la
cantidad de 0,5 —0,8 meq/l de amonio que pueden resultar fitotoxicas para losa cultivos
bajo nuestras condiciones climaticas.
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3.3 EL AGUA DE RIEGO

Una buena parte de los regadios existentes se abastecen de aguas procedentes de
sondeos. En la actualidad se ha llegado a una sobreexplotacion de los acuiferos y, como
consecuerncia de ello, a la necesidad de extraer aguas de niveles cada vez mas profundo,
aguas que en la mayoria de los casos son de peor calidad, lo cual afecta negativamente

tanto a la estructura fisica del suelo y a su composicion quimica como al buen desarrollo
de los cultivos.

3.3.1 ANALISIS DEL AGUA DE RIEGO
33.1.1 Analisis del agua:

En primer lugar habrd que conocer el alcance del problema. Para ello se
analizara el agua, tomando las muestras cuando la bomba Ileve unas horas extrayéndola
del sondeo. Los andlisis suelen ir acompafiados de la correspondiente interpretacién de
los resultados, pero en caso contrario podran ser interpretados por el propio agricultor,
llevando los datos sobre el indice SAR y la conductividad eléctrica del agua al grafico
que figura en la parte inferior de esta pagina.

3.3.1.2 Medidas posteriores:

Cuando el riesgo de salinizacidn sea alto convendra hacer un andlisis del suelo
que se pretenda regar y acudir a un facultativo, que disponga sobre la conveniencia de
corregir o no el exceso de sal mediante riegos de lavado o0 mejoradores quimicos (yeso,
cloruro célcico, azufre, espumas de azucarera, etc.).

3.3.1.3 Comprobacion de Datos
3.3.1.3.1 Cationes

Se entiende como tal el sumatorio de todos los iones con carga positiva quese
determinan en un andlisis de aguas. Para obtener dicho sumatorio se tienen en
consideracion los siguientes cationes: Calcio [Ca2+], Magnesio [ Mg2+], Sodio [Na+],
Potasio [K+ ] y Amonio [NH4+].

3.3.1.32 Aniones

De igual forma se establece para los iones con carga negativa. Siendo éstos:
Cloruro [Cl-], Sulfato [SO4=], Bicarbonato [CO3H-], Carbonatos [CO32-], Nitrato
[NO3-], Nitrito [NO2-] y Fosfato [PO43-].

3.3.1.3.3 Balance de iones

La suma de los aniones ha de coincidir aproximadamente con la de los cationes,
expresados ambos sumatorios en meg/l. Se permite un error del 20 % por exceso o por
defecto, considerandose en este caso el analisis como correcto.

3.3.1.3.4 Relacion entre cationes v C.E.

Para comprobar si el andlisis es correcto también se puede usar esta relacion, asi
pues, la suma de cationes, expresada en meq/l., multiplicada por un coeficiente que

oscila entre 80 y 110, debe coincidir con el valor numérico de la conductividad eléctrica
expresada en dS/m.
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3.3.2 Interpretacién del Anilisis y Clasificacién del Agua para Riego
3.3.2.1 Indices de primer grado

33211  pH

El pH de un analisis tiene que estar entre un intervalo de 7 - 8. Con estos valores
el agua analizada se considera "normal".

33212 Contenido total de sales

El contenido total de sales est4 relacionado con la conductividad eléctrica de la
muestra mediante la siguiente expresion:

ST.=CE.xK

Siendo:

- S.T.: Concentracion en sales totales.

- C.E.: Conductividad eléctrica de la muestra a 25° C.

- K.: Constante de proporcionalidad. Fijandosele a ésta un valor aproximado de
0,64 si la conductividad eléctrica se expresa en dS/m y el contenido en sales totales en
ppm o lo que es igual, en mg./l.

CE(dS/m) BAJO  MEDIO  ALTO
FAO. CE<0.75 08<CE<3.0 CE>30
33.21.3  SALINIDAD

Afecta a la distribucion de agua para la planta. Basado en la CE el riesgo de
salinizacién sera aproximadamente para cada cultivo: judia, 1.5 mmhos/cm. pimiento,
2.0 mmhos/cm. meldn, 2.5 mmhos/cm. tomate, 3.0 mmhos/cm. citricos 1.5 mmhos/cm.

Hay que tener en cuenta, que la CE nos indica un contenido en sales iinicamente,
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y que es posible encontrar aguas con niveles de CE relativamente altos para los cultivos,
y no existir problemas, ya que los iones que contienen no son tdxicos para €ste, y por
contra, aguas de CE que aparentemente no darian problemas, pueden contener niveles
relativamente altos de iones toxicos y crear graves problemas.

En funcién de la CE y en riego por goteo (en suelos arenosos), es de esperar
acumulaciones del orden de un 20% en el suelo y en suelos de tipo pesado,

acumulaciones de un 10% por encima de la CE del agua (sin contabilizar los
fertilizantes aportados al agua).

33214 Riesgo por la toxicidad especifica de los iones

Se evaltia por la presencia y concentracioén de iones fitotdxicos disueltos en el
agua, y que una vez en el suelo representan un grave riesgo para la planta.

IONES (g/l) BAJO B NORMAL ALTO
Cloruros Cl-<03 0.3<Cl-<0.7 Cl->0.7
Sulfatos (SO4)-2<1.0 1.0<(SO4)-2 < 1.5 SO4)-2> 1.5
Sodio Na+<0.2 0.2 <Nat+<0.6 Na+>0.6

(niveles de sodio y cloruros que se consideran maximos para el cultivo).
3.32.14.1 Sodio,

judia, 5.0 meq/l - 115 ppm, pimiento 8 meq/l - 184 ppm, melén 15 meq/l - 345
ppm, tomate 25 megq/l - 575 ppm, hay que tener en cuenta que e€s muy importante
conocer al mismo tiempo qué niveles existen de calcio y magnesio que contrarrestaran
los efectos del sodio.

33.21.42 Cloruros,

viene a ser practicamente similar al del sodio, pero con la diferencia de que los
cloruros no sufren proceso de intercambio en el proceso de cambio, siendo por tanto,
mas facil su lavado.

En citricos, se consideran valores maximos de sodio 9 meqg/l - 207 ppm y de
cloruros 10.0 meg/l - 354 ppm, aunque ese caso, existe una clara influencia de
tolerancia en funcién del patrén (tolerancia de éste a los cloruros y a la caliza).

33.2.143 Boro

Clase respecto al boro Cultivos sensibles Cultivos semitolerantes Cultivos tolerantes

_ ppm_ _ bpm . ppm___
i < 0,33 < 0,67 > 1,060

2 0,33 20,67 0,67a133 1,00 a 2,00

3 0,67 a 1,00 1,3322,00 2,00 a 3,00

4 1,002 1,25 2,00 a 2,50 3,00a3,75

5 > 1,25 > 2,50 > 3,75
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3.3.2.2 indices de segundo grado
33221 R.A.S. (Relacion de absorcion de sodio)

Se refiere a la proporcion relativa en que se encuentran el ion sodio y los iones calcio y
magnesio, expresada su concentracion en meq/l.

No+ Cast Mpas
megll iy
-
—
- 0.5
. 1.0
1.5
5 20
[
10
1))
m
5
3
0 R}

Diagrama para determinar el RAS de las aguas de riego y para estimar cl valor correspondiente del PSI del suclo en
equilibrio con el agua. Fuente: Richars L.A (1974)

Pretende ser una medida del poder de degradacion de la estructura del suelo por
su contenido en sodio.

Se calcula a partir de las concentraciones de sodio, calcio y magnesio, segun la
figura 1. A partir del SAR se determina el SAR ajustado, a partir de la tabla 1.

Cuando su valor es inferior a 10, el agua se considera como "no alcalinizante".
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33222 R.A.S. ajustada
Se calcula de la forma siguiente:
RASajus = RAS x (1+ (8,4 - pHc))
Donde:
pHc = (pk2 - pke) + p (Ca 2+ + Mg 2+ ) + p (Alk)
(pk2 - pkc) =f(Ca 2+ + Mg 2+ + Na +)
p (Ca 2+ + Mg 2+ ) Se calcula en tablas.

p (Alk ) = £(CO3 2- + HCO3-)
L (Ca*,Mg"”,Na") Valorde X (Ca®yMg>) Valorde X(CO:; yCO;H)  Valorde

(meq/1) (pK- (meg/1) p(Ca + (meq/1) p(AIK)
pPKo Mg)
0,05 2,0 0,05 46 0,05 4,3
0,10 2,0 0,10 43 0,10 4.0
0,15 2,0 0,15 4,1 0,15 3.8
0,20 2,0 0,20 4,0 0,20 3,7
0,25 2,0 0,25 39 0,25 3,6
0,30 2,0 0,30 38 0,30 3,5
0,40 2,0 0,40 3,7 040 3.4
0,50 2,1 0,50 3,6 0,50 3,3
0,75 2,1 0,75 34 0,75 3,1
1,00 2,1 1,00 33 1,00 3,0
1,25 2,1 125 32 1,25 2,9
1,50 2,1 1,50 31 1,50 2.8
2,00 22 2,00 30 2,00 2.7
2,50 2,2 2,50 29 2,50 2,6
3,00 22 3,00 28 3,00 2,5
4,00 2,2 4,00 2,7 4,00 2,4
5,00 2,2 5,00 2,6 5,00 23
6,00 2,2 6,00 2,5 6,00 2,2
8,00 23 8,00 24 8,00 2,1
10,00 23 10,00 2,3 10,00 2,0
12,50 23 12,50 2.2 12,50 1,9
15,00 2,3 15,00 2.1 15,00 1.8
20,00 2,4 20,00 2,0 20,00 1,7
30,00 2,4 30,00 1.8 30,00 1,5
50,00 2,5 50,00 1,6 50,00 13
80,00 2,5 80,00 1,4 80,00 1,1

Calculo del SAR ajustado. Valores correspondientes a las relaciones de cationes Ca,
Mg y Na y de carbonatos y bicarbonatos. Fuente: FAO (1976).

3.3.2.23 PERMEABILIDAD

Afecta a la tasa de infiltracion del suelo.

Basado en el SAR ajustado, el
SARa NORMAL  MEDIO ALTO  riesgo potencial de descenso en la

FAO SARad_] <3 3< SARadj <9 SARadj >9 permeabilidad se considera alto por

encima de 9.0, por norma general,
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debe ser lo mas bajo posible, considerandose normal para judia y pimiento, asi como
para citricos del orden de 6.0; algo mas alto para el melon y para el tomate niveles del
orden de 15.0.
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33224 Coeficiente alcalimétrico. (Indice de Scott)

Este indice valora la calidad agronémica de un agua en funcion de las
concentraciones entre ion cloruro, sulfato y sodio, pudiendo definirlo como la altura del
agua, expresada en pulgadas (2.54 cm) que después de la evaporacion dejaria en un
terreno vegetal, de cuatro pies de espesor, aproximadamente 1.2192 m, alcali suficiente
para imposibilitar el desarrollo normal de las especies vegetales mas sensibles.

Es decir, en realidad este coeficiente K, evalua la toxicidad que pueden producir
las concentraciones de los iones cloruro y sulfato, aportadas con el agua de riego v que
permanecen en el suelo tras formar cloruro y sulfato de sodio respectivamente. El
calculo de este indice, se basa por tanto en los tres siguientes axiomas:

I.- Si [Na+| - 0.65*|Cl-| = 0 valor negativo;

I1.- Si: [Nat - (0.65*|Cl-|) es positivo, pero no mayor que (0.48 *|SO4-2| )
[I1.- Si |[Na+| - (0.65*|Cl-|) - (0.48 *|SO4-2| ) = valor positivo;

Por tanto expresado en meq/l, si:

Cl- > Na+ : entonces Indice de Scott = K1

Cl- < Na+ < S04-2 ; Indice de Scott = K2

Cl- > Na+ + SO4-2 ; fndice de Scott = K3

VALOR DEK1,K2,K3 CALIDAD DEL AGUA

K>18 BUENA
18>K >6 TOLERABLE
6>K>12 MEDIOCRE
K<1.2 MALA

3.3225 C.S.R. (Carbonato sodico residual)

Es otro indice de la accion degradante del agua. Las concentraciones

de los diferentes iones se expresan en meq/l.
C.S.R. =[CO2-] + [CO3H-] - [Ca2+] - [Mg2+]

CSR (meg/)
RECOMENDABLES CSR < 1.25
POCO RECOMENDABLES 125 < CSR< 2.50
NO RECOMENDABLES ~ CSR > 2.50
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3.3.2.2.6 Dureza del agua

El grado de dureza se refiere al contenido en calcio de las aguas. Se
expresa en grados hidrotimétricos franceses (G.H.F.).
G.H.F. = ([Ca2+] * 2,5 + [Mg 2+] * 4,12)/10

TIPO DE AGUA  GHF
MUY DULCE °F <7
DULCE 7 <°F < 14

MEDIANAMENTE DULCE 14 <°F <22

MEDIANAMENTE DURA 22 <°F <32

DURA 32<F<54

MUY DURA °F > 54
3.3.2.27 Indice de Langelier

La precipitacion del calcio en el agua puede ser anticipada mediante el Indice de
Saturacién de Langelier, segin el cual, el carbonato de calcio precipita cuando alcanza
su limite de saturacidn en presencia de bicarbonato. Este indice se define por la
diferencia entre el Ph actual del agua pHa y el pH tedrico que el agua alcanzaria en
equilibrio con el CaCO3

pHc): Indice de sauracion = pHa — pHc

Se calcula el pHe, con la tnica diferencia respecto al RASaj que el segundo
sumando solo se tiene en cuenta la concentracion de Ca2+ y no la de ( Ca 2+ + Mg 2+).

pHe= ( pk2-pke ) + p( Ca 2+ + p (Alk ))
El Indice de Langelier ( Is ) es la diferencia entre el pH del agua y el pHe.
3.3.2.2.8 Efectos diversos:

La relaciéon Ca/Mg debe ser por norma superior a la unidad, en caso contrario, si
no se conoce el andlisis del suelo, hacer aportes de calcio. Existe una clara relacion
entre el blosson, tanto en pimiento como en tomate, con relaciones bajas, que puede ser
potenciado cuando el nivel de sodio es alto o se han hecho fuertes aportes en potasio. El
indice de pHc es un claro indicio el poder incrustante de las aguas de riego, funciona a
la inversa del pH normal siendo un agua poco incrustante cuando es superior a 7.0, €

incrustante por debajo de este valor, yendo en aumento en funcién del descenso del
valor de éste.

El indice de bicarbonatos se considera peligroso por encima de 5.0; meg/l en
riego por aspersion, y al mismo tiempo, indica un claro indicio de las posibles pérdidas
de calcio por precipitacion de calcio soluble del suelo, cuando la concentracion de
bicarbonatos es alta.

A veces, es posible encontrar, aguas con altos niveles de nitratos, tener en cuenta
que fundamentalmente en frutales crea fuertes problemas de antagonismo, frente al
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fésforo. Altos niveles de calcio y magnesio en el agua de riego crea problemas de
fertilizacién en potasio.

A partir de los datos de CE y SAR se establece la clasificacion del agua segun

las normas Riverside (tabla 6 y figura 2) que es un método fundamental para definir su
calidad.
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Tipos Calidad y normas de uso

Agua de baja salinidad, apta para el riego en todos los casos. Pueden existir problemas solo en suelos
de muy baja permeabilidad.

Agua de salinidad media, apta para el riego. En ciertos casos puede ser necesario emplear volimenes
de agua en exceso y utilizar cultivos tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad alta que puede utilizarse para el riego de suelos con buen drenaje, empleando
voliimenes de agua en exceso para lavar ¢l suelo y utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad muy alta que en muchos casos no es apta para el riego. Sélo debe usarse en suelos
Cs muy permeables y con buen drenaje, empleando volimenes en exceso para lavar las sales del suelo y
utilizando cultivos muy tolerantes a la salinidad.

Agua de salinidad excesiva, que s6lo debe emplearse en casos muy contados, extremando todas las
Cs precauciones apuntadas anteriormente.

Agua de salinidad excesiva, no aconsejable para riego.

Ce
Agua con bajo contenido en sodio, apta para ¢l riego en la mayoria de los casos. Sin embargo, pueden
S presentarse problemas con cultivos muy sensibles al sodio.
Agua con contenido medio en sodio, y por lo tanto, con cierto peligro de acumulacion de sodio en el
S suelo, especialmente en suelos de textura fina (arcillosos y franco-arcillosos) y de baja permeabilidad.
2

2 Deben vigilarse las condiciones fisicas del suelo y especialmente el nivel de sodio cambiable del
suelo, corrigiendo en caso necesario

Agua con alto contenido en sodio y gran peligro de acumulacién de sodio en el sujelo. Son
S, aconsejables aportaciones de materia organica y empleo de yeso para corregir el posible exceso de
sodio en el suelo. También se requiere un buen drenaje y el empleo de voliimenes copiosos de riego.

Agua con contenido muy alto de sodio. No es aconsejable para el riego en general, excepto en caso de
S4 baja salinidad y tomando todas las precauciones apuntadas.
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