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EL MANEJO DE FERTILIZANTES A TRA YES DE LOS SISTEMAS DE 

RIEGO (FERTIGACION) 


Introducci6n 

Fertigacion se defme como la aplica
cion de fertilizantes en el agua de 
irrigacion (FERTllizaci6n + irriGA
CION). Es comun tambien eJ uso del 
termino fertiirigacion para referirse al 
mismo concepto. Se puede practicar 
fertigacion en riego por aspersion, 
pivote central y lfneas transportables, 
y mas comunmente con riego por 
got eo, microjets y microaspersores. 

Aun cuando esta practica ha adquirido 
popularidad en los ultimos anos, el 
disolver productos fertilizantes en el 

l~ d· 	 ·d r agua e nego es un proceso conoci 0 

desde hace mucho tiempo. En Cali
fornia , por ejemplo, se disolvia 
sulfato de potasio en ·el agua de riego 
utilizada en huertos de citricos desde 
1928. La aplicacion de amoniaco 
anhidro a traves del riego se conoce 
desde 1932, fue as[ como se acuM el 
termino "nitrogacion". Sin embargo, 
la primera aplicacion de ferti I izante 
quimico comercial a traves de un 
sistema de riego por aspersion no fue 
reportada sino hasta 1958. Hoy en 
d[a, es comUn la aplicacion de solu
ciones y suspensiones fertilizantes a 
traves de sistemas bien calibrados de 
inyeccion y bombeo. EI manejo de 
feltigacion ha demostrado su eficien
cia y precision a traves del tiempo en 

~\,;.. 	 muchos lugares del mundo especial
mente durante las ultimas dos decadas. 

Para que la fertigacion sea realmente 
efectiva es necesario conocer algunas 
caracter[sticas importantes del cultivo. 
Se debe en primer lugar conocer los 
habitos de crecimiento de la especie 
vegetal a cultivar. Por ejemplo, entre 
otras cosas es importimte conocer los 
requerimientos nutricionales diarios 
de la planta para poder satisfacer esta 
demanda, determinar el tipo de ra[z 0 

sistema radicular y la variacion esta
cional en la absorcion de nutrientes. 
Ademas, es importante manejar ade-

AI Ludwick · 

cuadamente los conceptos basicos de 
quimica de suelos y los conceptos de 
solubilidad y movilidad de los nu
trientes, asi como las condiciones del 
agua utilizada para riego en la fmca 
(pH, sales disueltas, toxicidad de 
ciertos iones, etc .). 

La necesidad y condiciones del siste
ma de riego son los factores mas 
importantes a considerar cuando se 
disena un program a de fertigacion, ya 
que el equipo instalado tiene como 
objetivo principal el entregar agua en 
el momento oportuno y en cantidades 
adecuadas para el optimo desarrollo 
del cultivo. Un buen diseno del siste
ma de riego incrementa la eficiencia 
de los program as de fertigacion. A 
continuaci6n se discuten algunas 
consideraciones de importancia cuan
do se busca obtener los maximos 
beneficios de la fertigacion . 

Consideraciones nutricionales 
(N, P y K) 

EI nitr6geno (N) es el nutriente que 
con mas frecuencia se inyecta en los 
sistemas de fertigacion . Esto se debe 
a que todos los cultivos requieren 
cantidades relativamente gran des de 
este nutriente, a que existe en el mer
cado muchos productos nitrogenados 
altamente soJubJes y a que el N en 
forma de nitrato (NO)") es muy m6vil 
en el suelo y puede ser facilmente 
lavado del perfil. 

Debido a todo 10 anterior, el N ha sido 
tradicionalmente el nutriente de mayor 
interes para el agricultor y tam bien es 
el que ha generado mayor preocupa
ci6n con respecto al ambiente. 
Muchos estudios han demostrado que 
para evitar el lavado hacia los mantos 
acufferos, asf como para aumentar la 
eficiencia de absorci6n por el cultivo, 
es recomendable el fraccionar las 
aplicaciones de N a traves del cicIo de 
desarrollo de la planta. Una manera 

muy conveniente de lograrlo es a 
traves de la fertigaci6n . Existe abun
dante informaci6n que indica la 
cantidad de nutrientes requeridos por 
los diferentes cultivos durante su cicio 
de desarrollo. La Tabla 1 presenta 
ejemplos de dos cultivos: pepino y 
pimiento. EI agricultor, uti I izando 
fertigaci6n , puede variar la nutrici6n 
que recibe el cultivo, cambian~o la 
cantidad de fertilizante que aplica en 
cada riego. Estas practicas se utilizan 
actualmente en cultivos de alta rentabi
lidad como las hortalizas y frutales. Sin 
embargo, este mismo principio se pue
de aplicar a cualquier especie vegetal. 
La urea y las soluciones de nitrato de 
amonio son las Fuentes nitrogenadas 
mas usadas en fertigacion. 

La Tabla 2 presenta datos que de
muestran la ventaja de fraccionar las 
aplicaciones de N en maiz (7 aplica
ciones de soluciones nitrogenadas 
comparadas con 2 aplicaciones en 
banda). Como ya se menciono ante
riormente, el fraccionamiento de las 
aplicaciones de N, de acuerdo con las 
necesidades del cultivo, aumentan la 
eficiencia del uso de fertilizante. 

Lo anterior tam bien es cierto para el 
f6sforo (P) y el potasio (K) . EI entre
gar P y Kala soluci6n del suelo 
durante epocas de alta demand a del 
cultivo ayuda a evitar deficiencias a 
mitad del cicio. La fertigaci6n puede 
ser realmente util en cultivos que 
requieren altas cantidades de nutrien
tes en momentos breves de tiempo 
(floraci6n, lIenado de fruto , moviliza
ci6n de azucares) 0 cuando se tiene un 
suelo que fija grandes cantidades de P 

y K. Las Tablas 3 y 4 presentan datos 
de absorci6n de N y K a traves del 
ciclo de cultivo de maiz y algod6n . 

EI P tiene muy poca movilidad en eJ 
suelo, de modo que el lavado de este 
nutriente no representa problema 
como 10 es en el caso del N. Las 

• Articulo escrito por el Dr. Albert Ludwick. Western Director. Potash and Phosphate Institute. 
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Tabla 1. Requerimientos de nitrogeno para fertigaci6n de pepino y pimiento en 
California. 

Cultivo Etapa de desarrollo Requerimiento de N* 
kg/halsemana 

Pepino 	 Crecimiento vegetativo 5-10 
Floraci6n1amarre de fruto 10-20 
L1enado de fruto 10-15 
Primera cosecha 5-10 

Pimiento 	 Crecim iento vegetativo 5-10 
Flor/amarre de fruto 15-25 
L1enado de fruto 15-20 
Primera cosecha 5-10 

* 	 Los requerimientos mas altos representan la fertigaci6n necesaria en suelos con bajo 
nivel residual de N ylo condiciones de alta temperatura (crecimiento rapido). 

Tabla 2. Efect!> de aplicaciones multiples de nitrogeno en maiz bajo riego. 

Momento de 
aplicaci6n 

Momento de la 
ultima aplicaci6n * 

NO. de 
aplicaciones 

Rendimiento relativo 
0/0 

Presiembra + dos 
aplicaciones en ban
da 
Apiicaciones cada 
dos semanas. 

8 

12 

3 

7 

72 

100 

+ 	 Semanas despues de la emergencia 
EI riego por aspersi6n se inici6 despues de la emergencia . 

Fuente: F. M. Rhoads, U. de Florida, Quincy 

Tabla 3. Nutrientes absorbidos por 11,300 kg/ha de maiz. 

Dias despues de la 
Emergencia 

----------- Absorci6n (%) ----------
N K 

0-25 
26-56 (flor) 
51-75 
76-100 (llenado de grano) 
101-125 

8 
35 
31 
20 
6 

9 
44 
31 
14 
2 

aplicaciones de P al voleo, sin incor
porario, dejan el nutriente en la 
superficie del suelo y penetra muy 
poco con el agua de riego. 

L~ aplicaci6n de P a traves de los 
sistemas de riego por goteo puede 
incrementar significativamente la 
absorci6n de P por la planta ya que 
concentra el fertilizante en la zona de 
mayor humedad y desarrollo de ralces. 
Comparaciones del movimiento de P 
en el perfil del suelo han mostrado que 
se alcanza a desplazar este nutriente a 
mayor profundidad cuando se utilizan 
sistemas de goteo que cuando se utili
za cualquier otro sistema de riego. 

La movilidad del P estfl relacionada 
con la concentraci6n y el contacto con 
el suelo. Cuando mayor sea la con
centraci6n y menor el contacto con el 
suelo, la movilidad del P a traves del 
perfil del suelo es mayor. La Tabla 5 
muestra un movimiento significativo 
de P, a profundidades entre 25-30 cm, 
en un suelo franco bajo riego por 
goteo. 

La Tabla 6 ilustra el movimiento de 
diferentes fuentes de P en varios sis
temas de cultivo. EI fosfato am6nico 
y el acido fosf6rico son las fuentes de 
P mas comunes en fertigaci6n. La 
principallimitaci6n de estos productos 
es la susceptibilidad para formar pre
cipitados en aguas de riego con alto 
contenido de calcio. 

En la fertigaci6n con K se usa princi
palmente c1oruro de potasio (KCl), 
debido a su alta solubilidad, indepen
dientemente de la calidad del agua 
utilizada. Muchas veces se prefiere el 
KCl a otras fuentes de K debido a su 
bajo costo. Sin embargo, en cultivos 

Tabla 4. Nutrientes absorbidos por una cosecha de 1.5 pacas de algod6n. 

Etapa de desarrollo 
del cultivo 

------------- % de absorci6n 
N 

------------
P 

PIAntuia 
Floraci6n temprana 
Belloteo temprano 
Madurez 

6 
14 
42 
38 

5 
19 
36 
40 

Fuente: Universidad de California 

sensibles al c1oro 0 en cultivos que 
requieren cantidades grandes de otros 
nutrientes como N 0 azufre (S), se 
pueden usar otros productos con mu
cha eficiencia. EI nitrato de potasio 
(KNO), el sulfato de potasio (K2S04) 

o el tiosulfato de potasio (K2S20 ) son 
buenas fuentes de K para ser usadas 
en fertigaci6n . 

Actualmente, los investigadores tienen 
mucho interes en conocer las tasas de 
absorci6n de K por los cultivos 
(kg/haldia). Esto sucede especial-
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Tabla 5. Distribuci6n del P en el perfil, directamente abajo del emisor, en un 
sistema de riego por goteo en un suelo franco arcilloso. Acido fosf6rico 
como fuente de P. 

Profundidad del Perfil! 15 kg pp/ ha 90 kg P20 / ha 
cm Contenido de p2, kgfha 

0-.5 20 687 

5-10 5 506 

10-20 0 55 

20-25 0 43 

25-30 0 10 

1. EI movimiento horizontal de P fue menor que el movimiento vertical. 
2. P extraido con bicarbonato 

Tabla 6. Fuentes de fosforo usadas en riego por goteo. 

Fuente de P Oosis de P Suelo Cultivo Profundidad * 
kgfha (cm) 

! K2HPO. 129-532 Arenoso Tomate 30-40 

HJPO. 112 Arenoso - 60 
113 Franco - 20 
- Franco-Arcilloso Manzana 60 

620 ppm Arcilloso - 15 
OAP 620 ppm Areno-Franco - 30 
MAP 2 Franco-Arenoso Flores 20 
APP 185 Arcilloso Manzana 90 

* 	Profundidad de movimiento del f6sforo 

MAP = Fosfato monoam6nico ; 

DAP = Fosfato diam6nico ; 

APP = Poli fosfato de amonio 


Fuente: R. L. Mikkelsen, 1989, Journal of Production Agriculture 

Tabla 7. Absorci6n de potasio de algunos cultivos. 

~, I Cultivo Periodo 
de 

Rend . Absorci6n de 
K 

Oosis 
Oiaria 

,~ 

Crecimiento 
dias tonlha kgfha kglhaJdia 

Algodon 75-100 1.7 62(50%) 2.5 
Tomates 0-120 73.9 504 4.3 

Papas 30-90 50.4 269(80%) 4.5 
Apio 122-164 188.2 784 12.8 

Fuente: UNOCAL 

mente en lugares donde los sue los 
presentan alta capacidad de fijaci6n de 
K. Informaci6n como la que se pre
senta en la Tabla 7 esm 
constantemente en evaluaci6n para 
poder determinar el mejor sistema de 
entregar Kala planta a traves del 
cicio de crecirniento del cultivo. 

EI movirniento del K en el suelo es 
lirnitado y esta muy relacionado con 
las reacciones de intercambio cati6ni
co. EI K se mueve mas que el P, pero 
mucho menos que el nitrato (NOJ-) y 
no presenta peligro de contaminacion 
del manto freatico . La aplicacion de 
K al voleo, sin una buena incorpora

cion, no es muy eficiente. Sin 
embargo, al igual que el P, la aplica
cion de K en sistemas de riego por 
goteo son muy eficientes. Los datos de 
las Tablas 8 y 9 demuestran como el 
K puede penetrar significativarnente 
en el perfil del suelo cuando este se 
aplica mediante riego por goteo 0 

cuando se aplica al suelo directarnente 
abajo del gotero . 

Calidad del Agua 

La calidad del agua es un compo
nente basico en fertigacion y necesita 
cuidadosa atencion. Este aspecto es 
especialmente critico en los sist~mas 
de riego por goteo que deben mante
nerse libres de s61idos en suspension 
y microorganismos que pueden tapo
nar los orificios de los emisores . En 
la Tabla 10 se presentan ciertas 
condiciones bajo las cuales se pueden 
presentar problemas de taponamiento 
en los emisores. 

Los fertilizantes ai'\adidos en los 
sistemas de irrigaci6n se precipitan si 
se excede la solubilidad de los fertiJi
zantes 0 la solubilidad de los 
productos de la reaccion entre el 
fertili zante y las impurezas del agua. 
A menudo se presentan problemas 
con el calcio (Ca), cuando las con
centraciones de este elemento en el 
agua son superiores a 100 ppm . A 
medida que se incrementa la concen
tracion de Ca se incrementa la 
probabilidad de precipitaci6n de los 
fosfatos ai'\adidos . EI producto preci
pitado se deposita en las paredes de 
los tubos, en los orificios de los gote
ros y en los aspersores, taponando 
completamente el sistema. Se puede 
tam bien producir precipitacion cuan
do se incrementa el pH del agua con 
la adicion de amoniaco anhidro por 
ejemplo. 

Si el agua de riego tiende a ser salina, 
se debe considerar la cantidad total 
de sales aplicadas al cultivo y no 
solamente la cantidad aplicada en 
cad a fertigaci6n. Los cultivos varian 
ampliamente en su tolerancia a las 
sales y una acumuJaci6n que causa 
dai'\os en ciertos cultivos puede no 
causar problemas en otros . 
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Tabla 8. Potasio disponible en al zona de goteo al inicio y despues de 2 afios de 

fertigaci6n de un vifiedo con K1SO/. 

Profundidad 

em 
Inicial 

--~-------------

okg/planta** 
------------

Despues de 2 aflos 
3.6 kg/planta 

ppm --------------------------

0-30 
30-60 
60-90 

199 
148 
101 

130 
77 
48 

2850 
1520 
680 

* Uva variedad Pinot noir crecimiento en suelo franco arci"oso con grava. 
** K2S04 aplicado sobre el suelo exactamente abajo del gotero. 
Fuente: Universidad de California 

Tabla 9. Distribuci6n del K en el suelo directamente abajo del gotero. Potasio 
aplicado como K 1S04 en fertigaci6n (9kg/arbol, 2 temporadas) en un suelo 
franco an;iIIoso. 

Profundidad Sin K Ken goteo 
K disponible 

em -------------------------- ppm --------------------------

0-15 221 919 
15-30 123 774 
30-45 88 483 
45-60 63 567 
60-75 63 90 
75-90 61 65 

• K extraido con aceta to de amonio 
Fuente: Universidad de California 

Compatibilidad de los fe rtili
zantes 

Se pueden presentar problemas de 
compatibilidad entre los diferentes 
fertilizantes cuando estos se combi
nan entre si . Si se conoce un 
problema especifico, este se puede 
evitar con el uso de otro producto 0 

simplemente se puede aplicar los 
materiales en forma individual en 
riegos separados. Se deben cons ide
rar los siguientes aspectos cuando se 
preparan soluciones de fertilizantes. 

• 	 Seguridad al preparar las so lucio
nes 

• 	 Efectos de las soluciones nutriti
vas cuando se combinan en el 
mismo tanque 

• 	 Reacciones de los fertilizantes 
dentro del sistema de riego 

• 	 Tipo de riego y susceptibilidad ai, 
taponamiento y otros problemas 

La Figura 1 presenta la compatibili
dad de los fertilizantes comunes. Es 
mejor el preparar una pequefia canti
dad para probar la compatibilidad de 
los fertilizantes antes de preparar una 
cantidad grande de soluci6n. Cuando 
existe duda y poco tiempo para pro
bar es mejor dejar ese material fuera 
de la mezcla. 

Antes de inyectar la solucion en el 
agua de riego es aconsejable hacer Tabla 10. Condiciones en las cuales se pueden presentar problemas de tapona
una prueba en un recipiente claro. miento en los emisores de los sistemas de riego por goteo. 
Esta prueba simple y pnictica evita 

Tjpo de problema -------------------Intensidad del problema -----------------
Baja Moderada Alta 

---------------------- ppm ----------------------------
Fisicos 

S61idos en suspensi6n <50 50-100 > 100 
Quimicos 

pH <7.0 7.0-8.0 >8.0 
Sales <500 500-2000 >2000 
Bicarbonatos <100 
Manganeso i <0.1 0.1-1.5 >1.5 
Hierro total' <0.2 0.2-\.5 >1.5 
Sulfuro de hidr6geno <0.2 0.2-2.0 >2.0 

Biol6gico 
Poblaci6n de bacterias < 10l/ml IOl-50l/ml >50 l/ml 

I Cuando se desea analizar por Fe y Mn de debe acidificar la muestra a pH 3.5. 
Adaptado de Bucks y Nakayama, 1980. 

muchos problemas. Se procede a 
colocar una cantidad de la solucion 
en recipiente conteniendo el agua de 
riego a utilizarse, tratando de lIegar a 
la misma concentraci6n que se utili
zan! en la fertigacion que se 
planifica. Se deja en reposo eI reci
piente por una 0 dos horas y se 
observa si se han formado precipita
dos 0 la so1uci6n se ha vue Ito 
lechosa. Si esto sucede existe una 
alta probabilidad de que la inyeccion 
de esta soluci6n cause problemas de 
taponamiento en las lineas 0 en los 
emisores . 

Comentarios finales 

Existen otros factores que son im
portantes en fertigaci6n y que deben 
tomarse en cuenta : 
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• 	 La distribuci6n uniforme del agua 
de riego es critica para la unifor
me aplicaci6n del fertilizante . 

• 	 Se debe conocer cuanta agua se 
necesita para recargar la zona ra
dicular durante el riego . La 
fertigaci6n debe planificarse de 
acuerdo a esto. La sobre irriga
ci6n no solamente desperdicia 
agua sino que puede provocar li
xiviaci6n de los nutrientes 
(principalmente N) a zonas fuera 
del alcance de las raices . 

• 	 Es importante conocer el tipo de 
equipo de fertigaci6n en uso. Al
gunos equipos inyectan una 
cantidad uniforme y otros no . 

• 	 Es necesario conocer los reque
rimientos de lavado del sistema 
de fertigaci6n en uso. Puede to
mar de lOa IS minutos . 
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1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 

1.- Amoniaco anhidro 8.- Tiosulfato de amonio 
2.- Agua amoniacal: 20-0-0 9.- Nitrato de amonio : 34-0-0 
3.- Acido nftrico 10.- Fosfato monoam6nico : MAP 12-61-0 
4 .- Acido fosf6rico blanco I 1.- Fosfato diam6nico : DAP 21-S3-0 
S.- Acido fosf6rico verde 12 .- Nitrato de calcio : IS.S-0-0-19Ca 
6.- Acido sulfUrico 13.- Cloruro de potasio : 0-0-60 
7.- Urea : 46-0-0 14.- Agua 

Figura I. Compatibilidad de los materiales comunmente utilizados en fertigaci6n. 
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