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RESUMEN

En el Peru actualmente existen aproximadamente 22 000 has
cultivadas con esparrago, de las cuales, 12 500 has estan bajo
sistema de riego presurizado (goteo), mostrando las zonas de
Trujillo e Ica un crecimiento bastante alto, tanto en la
superficie cultivada como en los rendimientos obtenidos.

Teniendo en cuenta este significativo crecimiento, el mismo
gue esta orientado fundamentalmentete a riego por goteo, nos
lleva a plantear la necesidad de optimizar mejor el recurso agua
y la cantidad de nutrientes aplicados. En tal sentido, el
presente trabajo expone una combinacion entre los criterios
gue deben tomarse en cuenta para la fertirrigaciéon de cultivos
y de las propuestas genéricas, resultado de varias experiencias
en nuestro pais para el cultivo del esparrago.

Se hace un analisis de los distintos factores tales como:
condiciones del suelo, calidad del agua de riego, naturaleza de
los fertilizantes, demanda de nutrientes del cultivo,
requerimientos hidricos de la planta y grado de tecnologia del
sistema de riego; con miras a optimizar las aplicaciones de los
fertilizantes por el sistema de riego (fertirriego). Asimismo, se
expone experiencias de la extraccion de nutrientes por el
cultivo y de las eficiencias obtenidas.
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l. GENERALIDADES

1.

Definicion de Fertirrigacion

Fertirriego o fertirrigacion es la aplicacion de fertilizantes a los cultivos por
medio del agua de riego. En general, a la aplicacién de agroquimicos por
este medio recibe el nombre de quimigacion.

Caracteristicas

a. Ventajas

- Incrementa rendimientos y mejora la calidad de los productos:

Las cantidades y concentracion de nutrientes pueden
dosificarse de acuerdo con los requerimientos del cultivo y
sus etapas de desarrollo.

Aplicacion de fertilizantes solubles que se asimilan mas
rapidamente, ya que se distribuyen en la zona de raices.
Algunos fertilizantes se asimilan directamente y otros
requieren una transformacién quimica.

Las raices del cultivo no se dafian en el fertirriego y el suelo
no se compacta.

- Ahorro en los costos de la fertilizacion:

Alta eficiencia y uniformidad del agua hace que usemos
menos fertilizantes.

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

Requiere de menos personal para supervisar.

- Facilita las labores agricolas:

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

- Reduce la contaminacion:

Si el agua se aplica uniformemente y con alta eficiencia, los
excedentes de riego son minimaos (percolacion).

b. Incovenientes

- Se requiere de inversioén inicial:

Requiere de equipos de fertirriego.

Los fertilizantes solubles son mas caros.
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- Peligro al usar mezclas de fertilizantes.

Precipitan los fertilizantes no compatibles con otros o con el
agua de riego.

Pueden haber reacciones violentas.

- Se requiere de personal calificado:

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

Il. EL SUELO Y EL FERTIRRIEGO

1.

La Textura

La textura es considerada como la propiedad fisica primaria de los suelos,
debido a que influye directamente en otras propiedades fisicas como:
estructura, densidad, porosidad y sobre todo capacidad de
almacenamiento, disponibilidad y fraccion aprovechable de agua para los
cultivos.

Cuadro 1 : Caracteristicas Hidrodinamicas de los Suelos en Funcién

de su Textura.

Grupo de|Capacidad de|Punto de |Agua
Textura Campo Marchitez Disponible
Permanente
Agua/ 30 cm de profundidad
% cm % cm % cm
Arenoso 6.8 3.1 1.7 0.8 5.1 2.3
Fco.Arenoso [11.3 5.1 3.4 1.1 7.9 3.6
Franco 18.1 8.1 6.8 3.1 11.3 5.1
Fco.Arcilloso [21.5 9.7 10.2 4.6 11.3 5.1
Arcilloso 22.6 10.2 14.7 6.6 7.9 3.6

En suelos arenoso, es mas ventajosa la aplicacion del fertilizante
nitrogenado que en suelos arcillosos, debido a que se controla la
profundidad de humedecimiento. Asimismo, el fosforo en suelos arenosos
se remueve a mayor distancia que en suelos arcillosos; en suelos
arenosos los riegos deben ser frecuentes y ligeros, mientras que en los
suelos arcillosos, los riegos son menos frecuentes y pesados.

2. Capacidad de Intercambio Catidonico (CIC)

Es una propiedad quimica que designa los procesos de adsorcion y
liberacion de cationes del complejo de cambio (arcillo — himico) y esta
influenciada por : cantidad y tipo de arcilla, cantidad de humus y el pH (o
reaccion del suelo).
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Cuadro 2: Relacion entre la Textura y la Capacidad de
Intercambio Catidénico de los Suelos.

Textura CIC(meqg/100g) Categoria
Arena <5 Muy baja
Franco Arenoso 5-10 Baja
Franco 10 — 15 Media
Franco Arcilloso 15-25 Alta
Arcilloso > 25 Muy alta

En suelos con alta capacidad de intercambio catiénico (franco arcillosos,
arcillosos o con alto contenido de materia organica), los nutrientes y los
pesticidas en general, pueden perder su efectividad por efecto de este
intercambio.

En los suelos arenosos, la fertilizacion tienen efecto directo sobre el
desarrollo de los cultivos debido a que no estan tan sujetos a procesos de
adsorcion (fijacion).

3. Salinidad

Los fertilizantes son sales que, agregadas con el agua de riego, forman
una solucién salina que se aplica al suelo. Esta tiene efectos benéficos si
las sales son fertilizantes y se dosifican sin exceder los limites de calidad
de agua para los cultivos; esto debido a que existe una relacion entre la
salinidad del agua de riego, de la solucién del suelo y del agua de drenaje.

C.E.ss=3C.E. ar
C.E.es=15C.E. ar
C.Ess=2C.Ees

Donde :
C.E. ar = Conductividad Eléctrica — agua de riego
C.E. ss = Conductividad Eléctrica — solucién suelo
C.E. es = Conductividad Eléctrica — del extracto

Por otro lado, las sales pueden afectar a los cultivos por la presion
osmoética y por efecto toxico de los iones (cloro, sodio y boro
principalmente).

El esparrago es un cultivo tolerante a la salinidad, bajo estas condiciones
no muestra sintomas bien definidos hasta que la C.E.es del suelo sea igual
0 mayor a 10.0 dS/m. Sin embargo, muchos investigadores han
demostrado para otras condiciones que 4.1 dS/m es el umbral de
tolerancia de sales sobre el cual el rendimiento disminuye. Para nuestras
condiciones se ha evidenciado que este umbral puede ser hasta 6.0 dS/m.
Esto ultimo se puede expresar de acuerdo a la ecuacién propuesta por
Meiré and Plaunt (en Mass, 1984).
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Cuadro 3. Tolerancia de algunos Cultivos a la Salinidad del Extracto de
Saturacion del Suelo (Ayres and Westcot, 1985. FAQO).

Cultivos Tolerantes Moderadamente Sensibles
Tolerantes
Comunes 8<C.Ees<12 4<C.Ees<8 C.Ees<3.2
dS/cm dS/m dS/m
Cebada Centeno Maiz
Remolacha Trigo Arroz
Azucarera Avena Girasol
Nabo Sorgo Higuerilla
Algodoén Soya Frijol
Horticolas 5<C.Ees<8 3<C.E.es<5 C.E.es<3
Betabel Tomate Pimiento
Espéarrago Brocoli Zanahoria
Espinaca Col Cebolla
Coliflor Melén
Lechuga Pepino
Maiz Dulce Rabano
Patata Apio
Camote Ejote
Cultivos 6<C.E.es<12 3<C.E.es<6 C.Ees<3
Forrajeros Pasto salado Trébol dulce Avena (heno)
Pasto Bermuda Pasto Inglés Grama Azul
Pasto Rhodes Pasto Dallis Sudan Trébol Grande
Alfalfa Bromo Suave
Centeno (para heno) |Trébol Blanco Holandes
Trébol
Frutales 6<C.E.es<8 3<C.E.es<8 C.Ees<3
Palma datilera Granada Citricos
Higuera Manzana
Olivo Peral
Vid Ciruela
Almendra
Durazno
Zarzamora
Frambuesas
Palto
Fresa

Yr=100-b (C.E.es — a)

Donde:
Yr
100

b

a

rendimiento relativo en condiciones salinas
rendimiento potencial en condiciones no salinas
pendiente (=2) disminucion del rendimiento en 2%
por cada unidad de sales de incremento.

umbral de tolerancia (6.0 dS/m para el caso del

Peru.
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Figura 1: Respuesta de los Cultivos a la Salinidad (Mass &
Hoffman. En: Mass, 1984)

4. El pH dela Solucion Suelo

El pH (o reaccion) de la solucion suelo influye en la capacidad de las
plantas de absorber nutrientes; en general, puede considerarse entre 5.0 y
7.5 como valores extremos. Sin embargo, cada cultivo tiene un rango
especifico para su mejor desarrollo. La mayoria de las plantas absorben
los nutrientes en un alto porcentaje a valores de pH entre 6.0 y 6.8
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Figura 2: Influencia del pH sobre la disponibilidad de los
Nutrientes (adaptado de Tisdale, et .al. , 1993)

Il. EL AGUA DE RIEGO Y EL FERTIRRIEGO

1. Calidad de Agua

Independiente de la fuente (superficial o subterranea), la calidad del agua
de riego es un término que se utiliza para indicar la conveniencia o
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limitacion del empleo del agua con fines de riego para los cultivos, en cuya
determinacion generalmente se toman las caracteristicas quimicas.

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

a. Caracteristicas Fisicas

Se consideran las sustancias que llevan en suspension como: tierra
(arena, limo, arcilla) y materia organica. Los materiales sélidos de
mayor densidad que el agua contiene se eliminan por decantacion y
los materiales organicos con la filtracion.

Cuadro 4: Guia para la Interpretacion del Agua de Riego (Ayres
and Westcot, 1985. FAO)

Grado de Restriccion de Uso
Problema Potencial Unidades Ninguno Ligero a | Severo
Moderado

Salinidad (afecta la

disponibilidad de agua al

cultivo)

C.E. ar* dS/m <0.7 0.7-3.0 > 3.00

TSD mag/l <450 450 — 2000 > 2000

Infiltracion (afecta la tasa

de infiltracion del agua en

el suelo)

SAR= 0-3yC.E. ar > 7 0.7-0.2 < 0.2
= 3-6 > 1.2 1.2-03 < 0.3
= 6-9 > 1.9 19-0.5 < 05
=12-20 > 29 29-13 <13
=20-40 > 5.0 5.0-2.9 <29

Toxicidad 16n

Especifico  (afecta Ia

sensibilidad del cultivo)

Sodio (Na+) SAR <3 3-9 >9

Cloro (Cl-) meq/| <4 4-10 > 10

Boro (B) mg/I < 0.7 0.7-3.0 > 3.0

Efectos Miscelaneos

(afecta la susceptibilidad

del cultivo)

Nitrégeno (N-NO3) mg/l <5 5-30 >30

Bicarbonato (HCO3) meq/| <15 1.5-85 >8.5

pH Rango Normal 6.5-8.4

*mmhos/cm = dS/m

b. Caracteristicas Quimicas

- El pH del agua de riego

Indica la acidez o alcalinidad del agua de riego; el pH mayor
qgue 8.0, es una limitante en el fertirriego, ya que hay peligro
gue se presenten precipitados de calcio y magnesio o de
contribuir a que se incremente el pH del suelo a niveles en que
los nutrientes no puedan aprovecharse.
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Contenido de Sales

El contenido total de sales trae como peligro la acumulacién de
sales solubles en el suelo, que puede generar problemas de
presion osmoética, es decir producen dificultades de absorcion
de agua por las plantas.

Para la aplicacion del agua debe considerarse la tolerancia de
los cultivos a la salinidad, la textura del suelo y la posibilidad de
lavado por drenaje natural o artificial.

Contenido de Sodio

El sodio puede llegar a desplazar a iones de calcio y magnesio
en el complejo de cambio, originando en el suelo pérdida de la
estructura, haciéndolo impermeable.

Dureza del Agua

La dureza del agua esta relacionada con la presencia de iones
de calcio y magnesio; es la suma de las concentraciones de
calcio y magnesio expresada en miligramos de carbonato de
calcio por litro (mg CaCOs/l) o partes por millon de carbonato
de calcio (ppm CaCOs).

Contenido de lones Téxicos

Fundamentalmente afectan la susceptibilidad de un cultivo.
Dafian el area foliar y disminuyen la capacidad fotosintética de
la planta. Dentro de los iones mas comunes tenemos el Sodio,
Cloro y Boro.

V. LOS FERTILIZANTES Y EL FERTIRRIEGO

1. Contenido de Nutrientes del Fertilizante

Los fertilizantes contienen uno 0 mas nutrientes segun su formulacion; la
combinacion con otros fertilizantes complementarios se hace para lograr
las cantidades totales de nutrientes que se desee aplicar.

Un fertilizante es un compuesto quimico y como tal es una sal inerte, sin
carga; y que al entrar en contacto con el agua del suelo o de la solucion se
disocia dejando los nutrientes en forma idnica.

Ejemplo:

SALES INERTES IONES CARGADOS
- Nitrato de Potasio KNO; K* NO3

- Fosfato Monoamoénico NH4H,PO4 NH4* H,PO4
- Nitrato de Amonio NH4sNO; NH4* NO3

- Nitrato de Calcio Ca(NOa); ca™ NO3

- Sulfato de Magnesio MgSO47H20 Mg** S04
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Cuadro 5: Fertilizantes Solubles y su Contenido de Nutrientes (%)

PRODUCTO N P,05 CaO |Otros
Nitratos de Amonio 33.5

Sulfato de Amonio 21

Nitrato de Calcio 15 26

Urea 45

Fosfatos Monopotasico 52

Fosfato Monoamaonico 12 61

Acido Fosforico 61

Nitrato de Potasio 135

Cloruro de Potasio 7 de Cl
Sulfato de Potasio

Nitrato de Magnesio 11

Sulfato de Magnesio

2.

3.

Grado de Solubilidad del Fertilizante

La solubilidad de un fertilizante es una de las caracteristicas principales a
tener en cuenta en el fertirriego. Los fertilizantes deben ser muy solubles y
selectos en cuanto a su composicion respecto a los nutrientes que aportan,
para aprovecharla al maximo sin sobrepasar la concentracién que puede
tolerar el volumen del agua a regar.

La solubilidad de un producto esta influenciada por tres factores:
temperatura, presion y pH. La temperatura del agua, entonces juega un
papel directo e importante en la solubilidad de un fertilizante (a mayor
temperatura mayor solubilidad). Algunos fertilizantes al ser aplicados en
el agua bajan la temperatura de esta; si se quiere agregar otro fertilizante,
la solubilidad de este ultimo se verd afectada; siendo conveniente esperar
restablecer la temperatura inicial.

Compatibilidad de los Fertilizantes

Los fertilizantes son sales que en contacto con el agua se disocian
formando iones (aniones y cationes); diferentes iones pueden interactuar
en la solucién y precipitar (formando compuestos insolubles), con el
consiguiente riesgo de no estar disponibles para las raices o con alto
riesgo de taponar emisores, disminuyendo consecuentemente la eficiencia
de aplicacion de los fertilizantes y nutrientes.

Las interacciones mas comunes son:

- Ca™ +S04 > CaS0; (precipitado)
- Ca” +HPO, - CaHPO0, (precipitado)
- Mg"™ + S04 > MgS0, (precipitado)

Los micronutrientes por otro lado, pueden reaccionar con las sales del
agua de riego formando precipitados, por lo tanto, es recomendable
aplicarlos en forma quelatada.

Indice de Salinidad del Fertilizante

El indice de salinidad de un fertilizante es la relacion del aumento de la
presion osmética de la solucion suelo, producida por un fertilizante y la
presién osmética producida por la misma cantidad de nitrato de sodio
(basado en 100).
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V.

Este indice sirve para establecer una clasificacion de los abonos, con
miras a evitar accidentes después de su utilizaciéon tales como: localizacion
exagerada, exceso, etc y con ello, contribuir a la mejor solucién y uso del
fertilizante.

Indice de Acidez del Fertilizante

El indice de acidez, es el nUmero de partes en peso de calcareo (CaCOs)
necesario para neutralizar la acidez originada por el uso de 100 unidades
de material fertilizante.

Es muy importante el conocimiento de estos indices porque las sales
(fertilizantes) ejercen gran influencia sobre el pH o reaccion del suelo y por
ende, la disponibilidad y absorcion de nutrientes que afectan el desarrollo

de la planta.

CUADRO 6: Caracteristicas importantes de los fertilizante solubles

mas comunes en fertirriego (adaptado de: Burt et.al. 1998).

FERTILIZANTE Solubilidad | Indice de|Indice dellndice de
(g/litro)* Salinidad Acidez Basicidad

Nitrato de sodio 100 29

Nitrato de amonio 1830 105 60

Sulfato de amonio 706 69 110

Urea 1000 75 80

Nitrato de calcio 1212 53 21

Fosfato monopotasico 230 8

Fosfato monoamoénico 630 30 55

Nitrato de potasio 320 74

Cloruro de potasio 347 114 116 23

Sulfato de potasio 120 46

Nitrato de magnesio 280

Sulfato de magnesio 710 44

Amonia anhidra 380 47 148

Acido fosférico 475

Acido sulfarico

* medida a 20°C

EL CULTIVO Y EL FERTIRRIEGO

1. Los elementos esenciales para la planta.

Son 16 elementos quimicos (nutrientes) que son esenciales para el
crecimiento y desarrollo de las plantas. Tres elementos; carbono, oxigeno
e hidrégeno son tomados por las plantas del aire y del agua; los trece
restantes provienen del suelo y se denominan minerales. Dentro de ellos
distinguimos a los macronutrientes (Nitrégeno, Fésforo, Potasio, Azufre,
Calcio y Magnesio) y los micronutrientes (Fierro, Cobre, Manganeso, Zinc,
Molibdeno, Cloro y Boro).



FERTIRRIGACION ESPARRAGOS JSANCHEZ -12-

Cuadro 7: Elementos Esenciales para todas las Plantas
(consolidado de: Tisdale, et.al., 1993)

Elemento Simbolo Forma lénica (% P.S. Fuente Clasificacion
Carbono C Aire Macronutriente
Oxigeno (@) 89 | Aire Macronutriente
Hidrégeno H Aire Macronutriente
Nitrégeno N NOs,, NH," 4.0 Suelo/aire Macronutriente
Fésforo P HPO,, H,PO, | 0.5 Suelo Macronutriente
Potasio K K" 4.0 Suelo Macronutriente
Azufre S SO, , SO5 0.5 Suelo Secundario
Magnesio | Mg Mg™" 0.5 Suelo Secundario
Calcio Ca Ca™ 1.0 Suelo Secundario
Boro B BO3, HBOs 0.006 Suelo Micronutriente
Fierro Fe Fe™ Fe™™ 0.02 Suelo Micronutriente
Manganeso | Mn Mn™" 0.02 Suelo Micronutriente
Molibdeno Mo MoO, 0.0002 Suelo Micronutriente
Cobre Cu Cu™ 0.001 Suelo Micronutriente
Zinc Zn Zn"" 0.003 Suelo Micronutriente
Cloro Cl Cr 0.1 Suelo Micronutriente
Sodio Na Na" 0.03 Suelo

% P.S. = Tipico Contenido de nutriente en la Planta expresado en % del Peso Seco

Cuando un suelo no proporciona alguno de estos nutrientes en la cantidad
suficiente que la requerida por las plantas, es necesario aplicarlo a través
de un fertilizante que contenga dicho nutriente y que no permita la
disminucién del rendimiento y/o calidad de las cosechas. Dentro de este
esquema podemos resaltar la importancia de los cinco principales
nutrientes:

El nitrégeno es importante en;

- Formacion de clorofila.
- Produccion fotosintética de carbohidratos.

- Sintesis de proteinas.

El fésforo es importante en;

- Transferencia de energia dentro del tejido celular.
- Composiciéon de cromosomas, DNA, RNA
- Desarrollo radicular

El potasio es importante en;

- Sintesis de proteinas, carbohidratos, clorofila

- Traslocacién y almacenamiento de carbohidratos
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El calcio es importante en;

- La formacién de pectatos de calcio que actian en el proceso de
absorcion de nutrientes.

- Forma sales con los acidos organicos e inorganicos, regulando la
presion osmética de las células.

El magnesio es importante en;

- Forma parte de la molécula de clorofila, la cual produce la sintesis de
carbohidratos.

- Es un activador enziméatico

Finalmente, la absorcion de los nutrientes por la planta esta determinado
no sélo por la “disponibilidad” de los nutrientes contenidos en el suelo, sino
también por el suministro de estos a la superficie radicular.

2. Fenologia del Esparrago

Dentro del cultivo de espéarrago se deben considerar dos aspectos en la
vida de la planta. El ciclo de vida total; caracterizado por tres etapas; (a)
de implantacion o crecimiento activo (predominantemente crecimiento
radical), (b) produccion o maximo rendimiento (mayor demanda de agua y
nutrientes) y (c) de produccion decreciente (disminucion paulatina del
rendimiento). El ciclo de vida anual puede dividirse en dos, dependiendo
del numero de cosechas al afio.

Es muy dificil establecer en el cultivo de esparrago estados cronolégicos
para las diferentes etapas, toda vez que cada brotacion es un pequefio
ciclo de vida, que contribuye en forma aditiva en la acumulacién de
reservas y por lo tanto, en la produccion de cosechas; Cada generacion de
brotes ademés, estd influenciada directamente por la temperatura y la
humedad del suelo. Teniendo en cuenta este comportamiento de la planta,
en fertirriego se puede hacer inclusive una fertilizacion diferencial para
cada brote.

Sin embargo, es mas conveniente hasta ahora tomar en cuenta el aspecto
de acumulacién aditiva de carbohidratos para en funcion de ello, elaborar
un programa de nutricion de la planta, con miras a obtener, en la ultima
etapa una mayor traslocacion y acumulacion de carbohidratos vy
consecuentemente una mejor cosecha.

En condiciones de temperaturas muy altas (caso fenémeno del nifio)
ocurre que existe emergencia de nuevos brotes cuando el anterior aun no
ha terminado de madurar y por lo tanto no ha terminado de traslocar,
disminuyendo consecuentemente la tasa de acumulacién, aumentando el
namero de brotes.
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CRECIMIENTO/ACUMULACION

A

CICLQ GENERAL DE:CRECIMIENTO:DE LA
PLANTA

CICLG GENERACIONAL DE CRECIMIENTO
DE LGS BROTES DE1 A PLANTA
4 ACUMULACION ADITiVA DE CARBOHIDRATOS

v

12 BROTE _ 2%%BROTE 3% BROTE 4 BROTE

Figura 3: Curvade crecimiento/acumulacion de reservas
de una esparraguera en funcién del tiempo
(Sanchez, J.; 1997)

3. Extraccién de Nutrientes

En el Peru se han realizado varios ensayos de extraccidon de nutrientes.
Aunque bajo el sistema de riego por goteo se coincide en la extraccion
total, esta no se ve reflejada en los rendimientos, que son muy diferentes y
esto es atribuible al manejo de los programas de fertirrigacion y fenologia
del cultivo.

Debido a esta gran variabilidad en la respuesta de la planta en los
rendimientos, es conveniente manejar aqui el indice de cosecha, que es la
relacion entre la extraccion de la materia seca de follaje y la extraccion de
la materia seca del turién (cosechado); esta relacion siempre debe tender a
1 pero, con rendimientos altos. En estas condiciones podemos decir que
hemos tenido una planta eficiente ya que el rendimiento en kilogramos de
producto cosechado es alto, consecuentemente el costo del fertilizante se
hace mas barato.

Segun Sanchez (2000), como se aprecia en la figura 4, el ritmo de
absorcion del Nitrégeno, Fosforo y Potasio, muestran un aumento
progresivo desde el inicio de la estacion hasta el tercer brote, decayendo
ligeramente hacia el cuarto brote; sin embargo, estos cambios no fueron
grandes a pesar que la plantacion recibi6 un suministro constante de
nutrientes.
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En cuanto al Calcio, la

%45 - absorcion es ligeramente
4] e —. mayor en cada uno de los
N tres primeros brotes y
S luego significativamente
31 K superior en el cuarto
25 | brote, lo que prueba su
poca mobilidad en Ila
s planta 'y luego su
1.5 posterior acumulacién.
1] ca Esto debido a que este
Pt / . eIemen'go fue aplicat_jo en
I ——— Mg su totalidad en la primera
0 ! mitad del periodo de
06.02 07.04 02.06 12'Foe8cha & crecimiento. El magnesio,
Muestreo muestra comportamiento
Figura 4: Evolucion de Macronutrientes constante durante toda la
en el follaje (Sanchez J.; 2000). estacion de crecimiento

del cultivo.

La materia seca en general, segun el mismo autor, no tiene gran
variabilidad durante la campafa; sin embargo, en el follaje, muestra un
incremento en el segundo brote disminuyendo gradualmente hacia el
tercero y cuarto brote, proximo a la cosecha.

En cuanto a Ila

% M.S. materia seca de las
20 raices  reservantes,
it s R estas muestran un
=il incremento  gradual
£l durante la camparfia
26 1 o llegando a ser mas
25 1 creciente hacia el
24 1 cuarto brote,
23 1 significando una
22 mayor acumulacién
21 de carbohidratos
20 Esto coincide con
06.02 07.04 02.06 12.08 varios reportes que

Fecha de o P
LA sefalan ademas que
Figura 5: Evolucion de la Materia Seca en el esi[e . contenido ba]_a
Follaje y Raices (Sanchez J.; 2000) drasticamente hacia
finales de la cosecha

(figura 5).

Los pequefios incrementos en el contenido de materia seca en la raiz,
confrman que existe una acumulacion aditiva de reservas en cada
generacién de brotes (Sanchez, 1997).

Como se puede apreciar en el cuadro 8, el mismo autor sefiala que,las
extracciones finales (follaje més turiones) fueron del orden de 222.21, 78.30
y 224.43 kg/ha de N, P,Os y K,O respectivamente, para una cosecha de
11900 kg/ha de producto comercial, lo que resulta en una extraccién de
18.67, 4.02 y 18.85 kg de N, P,Os y K,O respectivamente por tonelada de
turiones comerciales; estas relaciones guardan cierta similitud con las
reportadas por Roman (1996) y Sanchez (2000). Los mismos autores
coinciden ademas, que para el esparrago en la mayoria de condiciones, la
extraccion de Nitrogeno y Potasio (K,O) son muy similares, siendo la
extraccion de fosforo (P,Os) entre la tercera y cuarta parte de los anteriores.
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Las eficiencias obtenidas para N, P,Os y K;O fueron de 85.42, 65.25 y
89.77% respectivamente, atribuyéndose estas altas eficiencias a la
fertirrigacion diaria (Sanchez, 1998).

Cuadro 8: Extraccion de Macronutrientes en turiones,
follaje, total y porcentaje de eficiencia del uso del fertilizante

aplicado (Sanchez, J.; 2000).

Ele- Extracciéon | Extraccion |Extraccion |Corregido |Aplicado |Eficiencia
mento | Turiones Follaje Total (kg/ha) Total Total
(kg/ha) 1 (kg/ha) 2 (kg/ha) (kg/ha) (%)
N 29.42 192.79 222.21 |222.21 260.0 85.42
P 3.03 31.17 34.20 | 78.30 120.0 65.25
K 22.21 164.12 186.33 |224.43 250.0 89.97
Ca 2.85 30.54 33.39 | 46.74 40.0 116.86
Mg 1.90 17.86 19.76 | 32.80 20.0 164.00
Rendimiento Turiones Exportables 11900 kg/ha ($1.00/kg)

(1) Rendimiento Turiones de Campo 14000 kg/ha
(2)Rendimiento Follaje Total 24967 kg/ha
(2)/(1) Relacion M.S. Follaje / M.S. Turiones

(6.78 % M.S.)
(29.80% M.S.)
7.83

Tanto el Calcio como el Magnesio mostraron una eficiencia de extraccién
superior al 100%, evidenciandose aqui el aporte de estos nutrientes via
enmiendas (yeso) y del agua de riego fundamentalmente. Es importante
resaltar que de la extraccion total, el follaje obtuvo un 86.7, 91.1 y 88.0 %,
para los elementos mayores respectivamente, de alli la importancia de su
incorporacion al mismo terreno después del chapodo a efectos de reciclar
los nutrientes en cada campania.

VI. EL RIEGO Y EL FERTIRRIEGO

1. El Aguaen el Suelo

El suelo, visto como “un todo” estd constituido por una fraccion soélida
(minerales y materia organica) y un espacio poroso (macroporos = espacio
reservado para el aire, microporos = espacio reservado para el agua).

La capacidad de almacenamiento de agua de un suelo esta directamente
influenciado por la textura del suelo. El agua del suelo esta relacionada a
los coeficientes hidricos: Capacidad de Campo (CC), Punto de Marchitez
Permanente (PMP), Agua Disponible (AD) y Agua Aprovechable (AP).

Bajo condiciones de riego por gravedad es conveniente “reservar” un tercio
de la capacidad de campo (Punto de Marchitez Temporal) como soporte e
indice de aplicacion de un nuevo riego. Sin embargo, bajo condiciones de
riego por goteo, una vez que el suelo (zona de raices) ya esta a Capacidad
de Campo, es conveniente regar de acuerdo a la demanda diaria de
cultivo. Esta demanda esta influenciada directamente por la capacidad de
almacenamiento del suelo, las condiciones del clima, el estado fenoldgico
del cultivo y la eficiencia del sistema. La dosificacion diaria de agua de
riego puede ser programada siguiendo los lineamientos del Software
CropWat versién 7.0 de FAO (Smith, 1993).
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2. Necesidades de Riego del Cultivo

a. Evapotranspiracion potencial (ETo)

Como su nombre lo indica, es la suma de las pérdidas de agua por
evaporacion (suelo) y transpiracion (planta). Existen varios métodos
para determinar la ETo, siendo el mas practico el tanque de
evaporacion clase “A”. Existe método de Pennman & Monthei,
adoptado por FAO mediante el programa de CropWat (Smith,1982)
que es el resultado de las variables climaticas: temperatura,
humedad relativa, horas de sol y velocidad del viento; sin embargo,
para esto se requiere de la ayuda de un programa de computo.

b. Coeficiente de evapotranspiracion del Cultivo (Kc)

Es la fraccion (%) de pérdida de agua a que esta expuesto el cultivo
durante sus distintos estados de desarrollo. El Kc esta influenciado
directamente con el area foliar (capacidad de Evapotranspiracion).

Para nuestras condiciones (Peru), observaciones realizadas en
varios puntos de la costa, indican que esta fraccion no debe ser
menor a 0.80 en los dos primeros estadios y debe ser igual a 1.0 en
los dos ultimos. Estas observaciones coinciden con otras latitudes del
hemisferio norte.

c. Evapotranspiracion del Cultivo (ETc)

Es el producto de la evapotranspiracion potencial (Eto) y el
coeficiente de Evapotranspiracion (Kc):

ETc = ETo x Kc
d. Necesidades de Riego (NR)

Bajo condiciones de cero precipitacion (caso de la costa de Peru); la
Necesidad de Riego Netos (NRn) es igual a la evapotranspiracion del
Cultivo (ETc).

ETc = NRn

En tanto que las Necesidades de Riego Totales (NRt) son calculadas
tomando en cuenta la eficiencia del sistema:

NRt = NRn x 100 = ETc x 100
Ef. Ef.

Para las condiciones de la costa peruana, y bajo sistemas de riego
por goteo, la demanda total de agua por el cultivo de esparrago
flucta entre: 16000 — 22000 m°/ha/afio, dependiendo de los
microclimas.
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3. Coeficiente de Uniformidad de Riego (CU)

Teniendo en cuenta que vamos a aplicar el fertilizante en el agua de riego,
la eficiencia en la disponibilidad del nutriente estara en funcion directa de la
eficiencia en la uniformidad del riego. EIl coeficiente de uniformidad de
Christiansen, es un método rapido y practico para determinar la
uniformidad del riego y esta expresado por:

2 [x]
CU = 100 (1 - )
m.n
donde:
> I[x] Suma de las desviaciones respecto al promedio

m = Valor promedio
n = numero de observaciones

Clasificacion:

%

v

A

<90 90 - 110 > 110
DEFICIT OPTIMO EXCESO

VIl.  PROGRAMACION DEL FERTIRRIEGO

1. Consideraciones Generales de Cantidad e Intensidad.

La mejora mejora y obtimizacion bajo el sistema de riego por goteo
comparado con el de aspersion y la fertilizacion al suelos se debe a
diferentes factores (IPI, 1995):

a. Aplicacion adecuada y uniforme bajo diferentes circunstancias.

b. Aplicacion de nutrientes solamente en la zona humedecida, donde
se encuentran concentradas las raices mas activas

c. Facilidad de adaptacion de cantidades y concentraciones de
nutrientes especificos para el requerimiento de los cultivos de acuerdo
al estado fenoldgico y condiciones climaticas.

d. El follaje del cultivo se mantiene seco, retardando el desarrollo de
patdgenos y se evitan quemaduras de hojas.

e. Uso conveniente de fertilizantes compuestos solubles y fertilizantes
liquidos balanceados con cantidades peugefias de elementos menores
los cuales son muy dificiles de aplicar adecuadamente en el campo.

2. Operaciones y Calibracion

La calibracién de un sistema de fertirriego incluye los siguientes pasos:
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a.

Determinar y calcular de la férmula quimica

Esto se hace en base a los rendimientos obtenidos (o esperados) y la
extraccidn de nutrientes por el cultivo.

- Para Solidos: Rf = (N X 100)/Cn

Rf = Requerimiento fertilizante (kg/ha)
N = Nutriente recomendado (kg/ha)
Cn = Concentracién del nutriente (%)

- Para Liquidos: Vf = Rf/PE

Vf = Volumen fertilizante (I/ha)
Rf = Requerimiento del fertilizante (kg/ha)
PE = Peso Especifico (kg/l)

Determinar el area a ser tratada

Un modulo de fertirriego puede contener desde una fraccion de
hectéarea hasta muchas hectéareas.

DxA
Fertilizante por turno (kg/l)

osis de fertilizante (kg/ha o I/ha)

Ft
Ft
D=D

A =Area (ha)

Determinar el volumen de solucion a ser aplicada por
unidad de fertirriego.

Aqui se debe tener en cuenta la cantidad y tipo de fertilizante y la
capacidad del tanque fertilizador.

- Concentracion de la Solucion Fertilizante: C = Q/Qb

C = Concentracion de la solucion fertilizante (m3/1)
Ds = Descarga del sistema de riego (m*/ha)
Qb = Descarga de la bomba (I/h)

- Dilucién de la Solucidon Fertilizante: Rd = Rc x Cf x 100

Rd = Relacién de dilucion (%)
Rc = Relacién de concentracion (m®/l)
Cf = Conc. requerida de fertilizante en el agua de riego (I/ m*)

Determinar la duracion de inyeccion

Se debe tener en cuenta aqui la relacion que existe entre el tiempo
de inyeccion y el tiempo total de riego.

- Del Tanque: Q=Va/T

Q = Tasa de inyeccion (I/h)
Va = Volumen de agua (I)
T = Tiempo de fertilizacion (min)

- De la Bomba: Qb =Vs x Ds

Qb = Descarga de la bomba (I/h)
Vs = Volumen de solucion fertilizante (I/m°)
Ds = Descarga del sistema de riego (m®ha)
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FERTITEC S.A.

Programa de Fertilizacion para Esparrago

Una Cosecha al Afio

Dosis kgfha:
320
160
320

N
P20s
KL0

FPrograma calculado por hectarea

50

CaO

30 Mgo

17" Periodo: 90 dias

2"° Periodo: 65 dias

3°" Periodo: 90 dias

fertirrigacion: 45 dias

fertirrigacion: 30 dias

fertirrigacion: 45 dias

Fertilizante

% Dosis 40 B - 40 PoOs - 20 ko0
20 CaO - 30 MgO

2% Dosis: 30 M- 20 PoOs - 30 o0
A0 Cad - 40 MgO

% Dosis 30 k- 20 PoOs - 50 o0
20 CaO - 30 MgO

kg . Fertilizante

kg, Mutrients

g Fert/Riego

g, Fertilizante

g, MNutriente

kg, Fert/Riego

kg . Fertilizante

g, MNutriente

kg Fert/Riego

Urea 259 .45 125 .00 5.07 182 .61 96.00 714 159 .88 96.00 5.93
Ac. Fosforico 104 .92 5.00 326 T3.69 <45.00 3.06 T3.69 <45.00 246
Sulfato de Potasio 125.00 52.00 3.93 192.00 96.00 TAT 320.00 160.00 10.00
Nitrato de Calcio 57.69 15.00 5.61 76.92 20.00 17.93 57 .69 15.00 9.01
Sulfato de Magnesio 5625 Q.00 1.75 75.00 12.00 2.9z 5625 9.00 1.34
Acido Bérico 3.00 - 0.45 .00 - 0932 2.00 - 047
TRADECORP A-Z 250 - 037 210 - 072 250 - 0.39
Productos Liquidos Litros Mro. Aplicac |Ltthafaplicacidn Litras MNro. Aplicac |Lthafaplicacian Litras Nro. Aplicac |Ltthafaplicacidn
HUMISTAR 25.00 32.00 Q.73 Z20.00 25.00 0.80 Z20.00 3Z2.00 Q.63
RUTER AA 10.00 10.00 1.00 - - - - - -
TRAFOS-K 2 .00 200 .00 = = = = = =
Se asume riego diario
Aplicaciones Foliares:
Numero Promedio de
Producto Dosis (ccicil) Aplicacione Momento de Aplicacion cilindros por
s aplicacion

DELFAMN =100 =] Dos al primer brote, dos al segundo brote v una al tercer brote 2.5

Requerimiento de Productos

Productol/Fertilizante

kglha & Ittha

Urea 532 .94
Ac. Fosforico 2562.30
Sulfato de Potasio 54000
MNitrato de Calcio 192.21
Sulfato de Magnesio 187.50
Acido Borico 10.00
TRADECORP A-Z 5.10
Productos Liquidos

HUMISTAR 55.00
RUTER AA 10.00
TRAFOS-K Z2.00
Aplicaciones Foliares:

DELFAN 5.00

Observaciones:

1 .- El Mitrato de Calcio v el acido bodrico se aplican solo los Sabados.
Z2.- Los macroelementos van de Lunes a Yiernes.
2-EIHUMISTAR v el RUTER AA se aplican en forma diaria, de Lunes a Wiernes, en los pericodos indicadaos
4 - El Tradecorp AZ va una sola vwez por semana.
S-Los Domingos solo se riega.
6. - Una vez acabada la fertirrigacion, los campos se mantendran solo con agua.

s FERTITEC

gt
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