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1. INTRODUCCION

Durante los Ultimos 15 afios, los sistemas de riego presurizados han
experimentado un rapido crecimiento en el pais, especialmente desde la entrada
en vigencia de la Ley 18.450 de Fomento a la Inversién Privada en Obras de
Riego y Drenaje, hecho ocurrido en Enero de 1986.

De acuerdo a informacion proporcionada por el VI Censo Nacional Agropecuario
(INE, 1997), durante la temporada agricola 1996/97 habia en Chile 91.834.5
hectareas regadas con sistemas presurizados de alta eficiencia, de los cuales el
67% correspondia a sistemas localizados (goteo, micro-aspersion, microjet, cinta)
y el 33% a aspersion.

Gracias a la informacion proporcionada por empresas relacionadas con ingenieria
de riego y la tendencia observada en los proyectos presentados a la Comisién
Nacional de Riego durante el presente afio, es posible estimar que la superficie
total regada por sistemas presurizados al finalizar este siglo sera del orden de
100.000 hectareas.

Tradicionalmente se ha asociado el empleo de riegos localizados de alta
frecuencia al ahorro significativo de agua, la disminucién de la erosién, el aumento
de la superficie cultivable por eliminaciéon de acequias y el uso de suelos con
limitaciones por textura, salinidad, pedregosidad, profundidad o relieve.

Ademas de lo sefialado en el parrafo anterior, en la actualidad se considera el
control del agua y los fertilizantes a voluntad como la principal ventaja, ya que es
posible obtener mayores cosechas por unidad de superficie y productos de gran
calidad en comparacion a los sistemas de riego tradicionales.

Este Manual de Fertirrigacion constituye un documento técnico de consulta y
aprendizaje que servird a agricultores, técnicos y profesionales de sector agricola
a familiarizarse con esta técnica que adquiere mucha importancia por las
exigencias de calidad y competitividad de los mercados.

El texto hace referencia principalmente al riego localizado, pero los mismos
principios pueden ser aplicados a sistemas de riego por aspersion, especialmente
en pivotes centrales, donde la fertirrigacion es un elemento de manejo importante
para obtener buenas producciones.

1.1 Descripcion

Fertirrigacion o Fertigacion, es el proceso mediante el cual los fertilizantes o
elementos nutritivos que necesita una planta son aplicados junto con el agua de
riego. Cuando ademas de fertilizante se aplica otro tipo de productos quimicos
como herbicidas, insecticidas, fumigantes de suelo, acondicionadores de suelo
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(enmiendas) y compuestos que permiten el buen funcionamiento de los sistemas
de riego presurizados (goteo, microjet y microaspersion), se usa el termino
“guemigacion”.

Cultivo

Suelo /Agua + Fertilizante

Zona rica en

------

Figura N° 1. Esquema de la fertirrigacion en el riego localizado

1.2 Ventajas de la fertirrigacion

Entre las ventajas que presenta la aplicacion de fertilizantes a los cultivos, por
medio de un sistema de riego, se encuentran las siguientes:

Mayor eficiencia en el uso de los fertilizantes. Una mayor cantidad de
fertilizante es utilizado por la planta en relacion al total del fertilizante aplicado.
Existe una mejor distribuciéon y uniformidad, mejor penetracion en el suelo y
menores pérdidas por volatilizacion debido a que penetra en el suelo disuelto
en el agua de riego.

Adaptacién del programa de fertilizacion a diferentes etapas de
desarrollo del cultivo. Las aplicaciones de fertilizante pueden hacerse al
ritmo que el cultivo lo necesita en las fases de crecimiento vegetativo,
floracion, cuajado y postcosecha. Los fertilizantes pueden ser aplicados a
través de mecanismos automaticos que permiten un alto control del agua y de
los fertilizantes.



Uso de suelos marginales. Suelos pedregosos 0 muy arenosos que se
caracterizan por una baja fertilidad natural, pueden ser cultivados sin problema
y obtenerse de ellos altas producciones.

Ahorro de trabajo y comodidad. Se requiere menor mano de obra en la
aplicacion de fertilizantes y la aplicacion es independiente de la hora del dia y
estado de animo del trabajador.

Reduccion de la compactacion del suelo. No se utiliza maquinaria agricola,
por lo tanto se reduce la compactacion que el exceso de trafico provoca al
suelo.

Reduccion del dafio mecéanico al cultivo. Existe una baja probabilidad de
dafio mecanico al cultivo tales como poda de raices, rotura de hojas o quiebre
de ramillas.

Posibilidad de utilizar fertilizantes liquidos y gaseosos. La fertilizacion
tradicional requiere de productos formulados en forma soélida para facilitar su
manejo. Hay productos como amoniaco anhidro (NH3) que se comercializa en
forma de gas. EI amoniaco reacciona en forma instantanea con el agua
formando el ion amonio (NH4') que es retenido por el complejo de intercambio.
También es posible utilizar soluciones liquidas formuladas especialmente para
diferentes fases de desarrollo del cultivo.

1.3 Desventajas e inconvenientes

La mayoria de los inconvenientes asociados a la fertirrigacion no se deben al
método en si, sino mas bien a un manejo incorrecto o al desconocimiento que
existe acerca de los aspectos de la nutricion de las plantas.

Los principales inconvenientes son:

Obturaciones. Obturaciones por precipitados causados por incompatibilidad
de los distintos fertilizantes entre si 0 con el agua de riego o bien debidas a
una dilucion insuficiente.

Dosificacion. Las aplicaciones de fertilizantes y otros productos deben ser
bien dosificadas para no producir dafio al cultivo. Un exceso de productos
quimicos puede inducir toxicidad afectando los futuros rendimientos.

Para minimizar el riesgo de operacion inadecuada, se requiere que el operador
posea un nivel de educacion equivalente a ensefianza media completa. Esto



facilitara la capacitacion, la comprensién de manuales de operacion y de las
instrucciones dadas por profesionales asesores.

También se requiere de supervision superior permanente y rigurosa con el objetivo
de maximizar la eficiencia del uso de fertilizantes y el buen funcionamiento de los
equipos.

1.4 Sistemas de riego aptos para la fertirrigacion

Desde el punto de vista del abastecimiento de agua a las plantas, todos los
meétodos de riego son buenos si el agua es aplicada en el volumen y la frecuencia
gue las plantas requieren. Si una planta necesita por ejemplo 100 litros al dia
(chirimoya), da lo mismo si se aplica con un balde, una manguera, un regador de
jardin, por goteo o aspersion. El problema comienza cuando se debe regar
muchos arboles por dia, en ese caso se debe recurrir a algin método de riego
apropiado.

La diferencia fundamental entre los diversos métodos de riego es su eficiencia, es
decir, la cantidad de agua utilizada directamente por la planta en relacion al total
de agua aplicada al potrero. La Tabla N° 1 muestra la eficiencia promedio de
diferentes métodos de riego.

Los métodos de riego gravitacionales son menos eficientes y en promedio, por
cada 100 litros de agua aplicados al potrero, alrededor de 40 a 50 son
efectivamente utilizados por la planta, el resto se pierde por escurrimiento
superficial y/o percolacion profunda. Por el contrario, los métodos de riego
presurizados son mas eficientes y se aprovecha casi la totalidad del agua
aplicada.

Los fertilizantes tienen un costo importante y perder la mitad de todo lo que se
aplica es un verdadero derroche de dinero. En lo que a uso y aplicacion de
fertilizantes se refiere, se debe ser muy eficiente y ojala no desperdiciar nada. Es
por este motivo que la fertirrigacion solo se practica comercialmente en métodos
de riego presurizados en donde existe la seguridad de aprovechar al maximo todo
el insumo.



Tabla N°1
Eficiencia de los métodos de riego

Tipo Método de riego Eficiencia (%)
Tendido 30

Gravitacional Surcos 45
Bordes 50
Tazas 65
Surcos en 65
contorno
Aspersion 75

Presurizado  Micro-aspersion 85
Goteo 90
Cinta a0

(Fuente: Reglamento Ley 18,450)

El riego localizado, ya sea goteo, cinta, micro-aspersion o micro-jet brinda la
oportunidad 6ptima para la aplicacion de fertilizantes y agroquimicos a través del
sistema de riego. Las raices se desarrollan intensivamente en un volumen
reducido de suelo, en donde el agua y los nutrientes se encuentran facilmente.
Este es el mejor escenario que puede tener el cultivo para expresar todo su
potencial, lo que mas tarde se traducira en altas producciones, ya sea por planta
individual asi como en todo el predio.

2. ¢, COMO FUNCIONA UN SISTEMA DE FERTIRRIGACION?

En el esquema que se muestra en la Figura N°2, se observa como el proceso se
inicia en el cabezal, en donde se mezcla los fertilizantes y el agua de riego.

La solucién formada por agua y algun fertilizante se prepara en un balde o tambor,
esta recibe el nombre de "solucion madre" que es inyectada al sistema de riego.
La mezcla de agua y solucion madre recibe el nombre de "solucion fertilizante" y
es la que circula por las tuberias. Posteriormente la solucidon es localizada en el
suelo muy cerca de las raices, la cual da lugar a otra solucién (solucién suelo),
gue alimenta la planta.



Figura N°2. Esquema de un cabezal de riego presurizado tipo sefialando el punto
de inyeccién de la solucion madre y el flujo del fertilizante
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3. REQUERIMIENTO DE NUTRIENTES

En nutricidbn vegetal, los elementos necesarios para el desarrollo de todos los
cultivos se agrupan en 3 categorias de acuerdo a la cantidad requerida.

Macronutrientes. Carbono, hidrogeno, oxigeno, nitrogeno, fosforo, potasio,
calcio, magnesio y azufre.

Micronutrientes. Fierro, manganeso, cobre, zinc, boro, molibdeno, cloro.
Elementos menores o trazas. Cobalto, sodio, silicio.

Todos estos elementos excepto el oxigeno, hidrégeno y carbono, son absorbidos
casi exclusivamente por las raices e ingresan al sistema vascular por medio del
agua.

Los requerimientos de macronutrientes, especialmente nitrégeno, fosforo y potasio
esta determinado por la especie vegetal, por el periodo fonologico y por el nivel de
produccion esperado. La Figura N° 3 muestra las curvas de absorcion de
nitrogeno, fésforo (expresado como P205) y potasio (expresado como K20) para el
limonero (Amoros, 1993).

Para conocer la cantidad de fertilizante a aplicar y la distribucion a lo largo de la
temporada de cultivo es necesario disponer de informacion validada a las
condiciones locales. En la mayoria de los casos, no es posible conseguirla, sin
embargo, es factible utilizar informacion bibliografica desarrollada para otras zonas
con altas probabilidades de éxito. La Tabla N° 2 muestra la extraccion de los
principales macronutrientes en funcion de la produccién obtenida para las
principales hortalizas.

La cantidad de nutrientes que requiere un cultivo puede ser suministrada por un
fertilizante, por el suelo y por el agua de riego. Es conveniente evaluar el aporte
de nutrientes por el suelo y el agua de riego. Para ello se debe obtener una
muestra de suelo 0 agua segun corresponda y enviarla a un laboratorio quimico
para su analisis.

El Instituto de Investigaciones Agropecuarias (INIA), entre otros, proporciona este
servicio a los agricultores. Para mayores informaciones contactese con la oficina
de INIA més préxima a su localidad.

La Tabla N° 3 muestra una recomendacion general de fertilizacion para hortalizas
en funcion de la produccién esperada.



Tabla N°2. Extracciones medias de algunos cultivos horticolas expresadas en base ala
produccion (ton/ha) (Dominguez, 1996)

Nivel de N P.0; KO MgO
cosecha
Cultivo {ton/ha) (kg/ton) (kg/ton) (kg/ton} (kg/ton)
Ajo 6-15 8.0-13.0 4.0-6.0 8.0-15.0 shi

Alcachofa 12-30 8.0-10.0 1.5-4.0 12.0-20.0 1.3-186
Berenjena 35-80 3.0-40 06-1.0 4.0-5.0 04-08
Cebolla 25-50 2.5-4.0 1.0-1.5 3.04.5 0.8-1.0
Califlor 15-30 4.0-5.0 1.0-1.8 4.0-7.0 0.4-0.7
Esparrago 8-10 10.0-20.0 3.0-5.0 15.0-30.0 1.0-2.0
Espinaca 15-60 1.6-4.5 0.5-1.5 3.0-5.0 0.3-0.4
Frutillas 25-50 2.0-3.0 1.0-1.5 4.0-5.0 0.4-05
Lechuga 18-50 2.0-35 0.6-1.2 4.0-5.0 0.3-0.5
Melén 25.70 3.4-8.0 0.8-2.7 4.5-10.0 1.0-25
Peping 40-300 1.0-1.6 0.7-0.9 2.6-3.2 0.2-0.5
Pimentén 35-100 3545 0.8-1.2 4.0-7.0 0.5-0.9
Parotos verdes 10-30 12.0-20.0 3.0-6.0 12.0-25.0 2.0-3.0
Repollo 25-50 6.0-7.0 1.0-2.0 7.0-8.0 0.7-0.9
Sandia 20-50 3.04.0 0.8-1.5 4.0-5.0 1.0-2.0
Tomate 25-200 2.5-4.0 0.5-1.0 3.0-7.0 04-1.0
Zanahoria 25-35 3.0-5.0 1.2-186 6.0-7.0 0.5-0.8

Tabla N°3. Recomendaciones generales de fertilizacién (kg/ha/ton) para hortalizas en
funcion de la produccién esperada (toneladas) (Dominguez, 1996)

Nivel de cosecha N P.Og KO
Cultivo (ton/ha) (kgiha) (kg/ha) {kgiha )
Ajo 6-15 60-200 60-120 100-200
Alcachofa 12-30 200-400 60-120 60-300
Berenjena 35-80 200-400 890-160 150-4Q0
Cebolla 20-50 60-220 80-150 60-200
Califlor 15-30 150-250 80-120 |7 "Z40-240
Esparrago 6-10 120-200 50-100 100-200
Espinaca 15-60 60-180 30-90 50-150
Frutilla 25-50 100-240 50-100 150-300
Lechuga 18-50 60-180 30-80 50-150
Melén 15-70 158-350 50-150 100-450 .
Pepino 40-300 60-500 50-200 80-700
Pimentén (aire libre) 35-50 150-200 50-150 100-270
Pimenton (invernadero) 70-120 250-350 80-200 150-800
Porotos verdes 10-30 60-100 30-60 50-100
Repollo 25-50 100-200 60-120 100-200
Sandia 20-50 80-300 60-200 80-400
Tomate (aire libre) 45-80 150-250 40-150 80-300
Tomate (invernadero) 80-200 250-800 100-200 300-750
Zanahoria 25-35 80-160 30-100 100-250
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Figura N°3. Curva de extraccion de nitrégeno, fosforo y potasio para limonero
(Amoros, 1993)



4. ¢QUE FERTILIZANTES SE PUEDEN USAR A TRAVES DE LA
FERTIRRIGACION?

En teoria pueden utilizarse en los sistemas de riego localizados toc_jo tipo de
fertilizantes, de preferencia los que sean mas solubles. Por lo tanto es importante
conocer la composicion quimica de los productos y su solubilidad en agua.

La solubilidad de varios, tipos de fertilizantes debe ser con_s_iderada en
fertirrigacion. La Tabla N° 4 posee informacion importante de los fertilizantes més
utilizados.

Tabla N°4 N
Solubilidad de diversos tipos de fertilizantes

TIPO DE FERTILIZANTE ' SOLUBILIDAD (g/lt)

| FERTILIZANTES NITROGENADOS

| Nitrato de Amonio 180

| Sulfato de Amonio _ - 710 N
| Nitrato de Calcio ' 1020

Nitrato de Sodio : 730

Urea ' 1000

| FERTILIZANTES FOSFATADOS

|Acido Fosférico -~ 460

Fosfato monoamonico 230

Fosfate diaménico - R N 430
Superfosfato normal 20 i}
| Super fosfate doble 40
FERTILIZANTES POTASICOS -

Cloruro de Potasio . 350

Nitrato de Potasio 130

| Sulfato de Potasio ) 120
MICRONUTRIENTES : f '
 Sulfato de Cobre : L 320

Cloruro cuprico ' _ : 710

Yeso ' 2.41.

Sulfate de Fierro acidificado 160

Sulfato en Magnesio 710

Sulfato de Manganeso 1000

Sulfate de Zinc ' 7 750
Fe-EDDHA 90
|Fe-DTPA . T o0
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Algunos fertilizantes se disuelven muy bien como es el caso de la urea, el nitrato
de calcio, el nitrato de sodio. Otros son de mediana solubilidad como: cloruro de
potasio, fosfato diamdnico y nitrato de amonio.

Los menos solubles son el Sulfato de calcio, el superfosfato triple, superfosfato
normal y sulfato de fierro. Los productos de baja solubilidad no deben ser
utilizados en fertirrigacion. La combinacion de dos o mas tipos de fertilizantes
puede hacer decrecer la solubilidad.

4.1 Pureza de los fertilizantes

Los productos que se comercializan en general no son quimicamente puros ya
qgue en el proceso de fabricacion del producto, este se recubre con compuestos
quimicos para evitar la hidratacién. Cuando los fertilizantes se hidratan (absorben
humedad) se "aterronan” o forman "panes”, como se observa en la Figura N° 4,
muy dificiles de quebrar y la solubilidad decrece por debajo de los valore indicados
en la Tabla N° 4.

Figura N°4. Fertilizante hidratado
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Los productos mas utilizados para evitar la hidratacién son: tierra de diatomeas,
silica hidratada y un tipo de arcilla denominada atapulgita. Estos compuestos por
ser insolubles pueden obstruir los emisores (goteros, microaspersores, etc), por lo
tanto, se debe aplicar la inyeccion de los fertilizantes previo al sistema de filtros.
De esta forma, las impurezas no pasaran a las tuberias y mangueras.

4.2 Fertilizantes mas utilizados

A continuacion se describe las caracteristicas de los fertilizantes mas utilizados en
fertirrigacion. De acuerdo a normas internacionales, el nombre de cada
compuesto va seguido de un paréntesis con tres nameros. EIl primero indica el
contenido de nitrégeno en porcentaje (%), el segundo indica el contenido de
fésforo en la forma de P205 (%) y el tercero el contenido de potasio en la forma de
K20 (%). Tomemos como ejemplo el nitrato de calcio. Los niumeros son [15.5-0-0]
gue indican el contenido de nitrégeno : 15.5%, fosforo (O%) y potasio (O%). Este
fertilizante no contiene fosforo ni potasio.

Nitrato de Calcio [15.5-0- ]

Nombre del producto _/ //
Contenido de Nitrogeno (%)
Contenido de Fosforo (%)
Contenido de Potasio (%)

Figura N°5. Forma de describir a los fertilizantes

NITRATO DE AMONIO (NH4NO3) [34-0-0]. Este fertilizante se comercializa en
diferentes grados de pureza. Utilizar solamente aquel que contiene 34% de
nitrdgeno ya que esta libre de compuestos insolubles. Aproximadamente el 50%
del nitrégeno se encuentra en forma nitrica de rapida absorcion por parte de la
planta y el resto en forma amoniacal.

SULFATO DE AMONIO ((NH4)S04 [21-0-0]. Este compuesto tiene un 21 % de
nitrogeno y 23% de azufre. Se caracteriza por su reaccion ligeramente acidificante
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del suelo. Por su contenido en sulfato puede presentar problemas en aguas ricas
en sulfatos.

NITRATO DE CALCIO Ca(NOg), [15.5-0-0]. Aunque practicamente abandonado
en los programas de fertilizacion tradicional debido al alto costo de la unidad de
nitrogeno, este producto es utilizado en fertirrigacion por su aporte de calcio
cuando este elemento es necesario.

NITRATO DE SODIO (Salitre sédico) (NaNO3) [16-0-0]. El salitre de sodio es un
producto de bajo costo y presenta ciertas impurezas insolubles. No se
recomienda su utilizacion en suelos de pH superiores a 7.5.

NITRATO DE POTASIO (Salitre potasico) (KNOj3) [15-0-14]. EIl salitre potasico
posee un 15% de nitrdgeno y un 14% de potasa. Este fertilizante no se disuelve
completamente dejando impurezas no solubles en el fondo del recipiente.

UREA (CO(NHy)2) [46-0-0]. La urea se comercializa como fertilizante granulado
con un 46% de nitrdgeno, es de alta solubilidad y facil de manejar lo que la hace
un producto muy utilizado en fertirrigacion. La urea baja la temperatura del agua
en el proceso de mezcla y disolucion. Este producto no saliniza el agua, por lo
gue resulta apropiado en el caso de aguas y suelos salinos.

Existe en forma perrada y en forma cristalina. Ambas pueden utilizarse en
fertirrigacion. Hay que tener en cuenta el contenido de biuret, que es mas alta en
la primera (1%). La urea cristalizada posee menor contenido de biuret, es mas
soluble y contiene menos impurezas por lo que resulta de mayor costo.

ACIDO FOSFORICO (Hs PO4) [0-51-0]verde [0-54-O]pianco. EI H3PO4 contiene entre
un 51 y 54 % de P,0s. Aquel que posee un contenido de 51% es de color verde,
debido a las impurezas que le otorgan ese color. El de 54% es de color blanco.
La mezcla de agua en acido fosférico libera calor el cual se disipa en corto tiempo.
El acido fosforico blanco es utilizado preferentemente en la preparacion de
soluciones nutritivas para el uso en sistemas de riego localizados, pero su uso se
ve limitado por su disponibilidad y precio.

FOSFATO DIAMONICO ((NH4)2HPOQ,) [16-48-0]. Con una concentracion alta de
nitrégeno y P,0s, tiene una reaccion ligeramente alcalina, por lo tanto es necesario
adicionar acido nitrico para bajar el pH. La dosis adecuada es de 0.9 litros de
acido por kilo de fosfato diamonico.

CLORURO DE POTASIO (KCI) [0-0-60]. En general es una fuente en potasio de

bajo costo y es el fertilizante mas popular aplicado a traves de fertirrigacion en
Europa y Estados Unidos. No se recomienda su uso en suelos con alto contenido
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de cloruros, especialmente en especies altamente susceptibles como paltos,
frutillas, pimentones y otros. La Tabla N° 5 muestra la tolerancia de diferente
especies al cloruro.

Tabla N°5.
Tolerancia relativa de algunas especies al Cloruro (Fuente Tanji, 1990)
Especie Susceptibilidad
Frutillas, cebollas, Muy susceptible
lechugas
Trébol, maiz, zapallo | Moderadamente
italiano, pimenton susceptible
Espinaca, alfalfa, Moderadamente
zapallo de guarda, tolerante

tomate, brécoli,
zanahoria, apio,
arveja

Trigo, remolacha Tolerante
azucarera, cebada,
sorgo

NITRATO DE POTASIO (KNO3) [13-0-44]. El nitrato de potasio es de alto costo
pero otorga beneficios al agricultor por ser un producto que contiene nitrégeno y
potasio en forma simultanea. Esta es la segunda fuente de potasio en importancia
después del cloruro de potasio (KCI) es muy utilizada debido a que no contiene
iones cloruros.

SULFATO DE POTASIO (K,S0O,4) [0-0-50]. El K,SO4 es una fuente en potasio y
azufre. No es un producto popular en fertilizacion debido a su relativa baja
solubilidad en comparacion al cloruro de potasio y nitrato de potasio. La
solubilidad en agua es de 120 gramos/litro

ACIDO SULFURICO (H,SO,4) [O-0O-0]. El acido sulfarico no es un fertilizante, por
eso su ley es 0-0-0 (no contiene nitrogeno, fésforo ni potasio). Se encuentra en
forma liquida con una densidad de 1.83 kg/It cuando esta concentrado. El acido
sulfurico es un liquido claro y transparente, no tiene olor. Se utiliza para reducir el
pH del agua de riego. Cuando se mezcla con agua libera una apreciable cantidad
de calor.

El acido sulfarico es un compuesto quimico extremadamente peligroso y se
requiere mucho cuidado en su manipulacion, transporte y almacenaje. Los
tambores de almacenaje deben ser herméticos para evitar filtraciones o evitar el
contacto del liquido en alguna fuente de agua.
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5. PREPARACION DE SOLUCIONES

Una vez determinado el tipo de fertilizante y la cantidad a emplear, se debe
preparar la solucion en un balde. EIl volumen de agua a utilizar esta en relacion a
la solubilidad del producto.

Para preparar una solucion se debe seguir los siguientes pasos:

10

20
3°
4°
5e

Agregar agua a un balde o estanque hasta la mitad del total de solucion a
preparar.

Adicionar el fertilizante.

Agitar vigorosamente hasta que todo el producto se encuentre disuelto.
Agregar agua hasta completar el volumen necesario y agitar nuevamente.
Inyectar la solucion al sistema de riego.

El esfuerzo que se requiere para agitar una solucién en un balde no es la misma
gue en un estanque. En este Ultimo caso, se podria requerir un agitador mecanico
segun lo muestra la Figura N° 6 para conseguir un buen grado de homogeneidad
de la solucién.

Figura N°6. Agitador mecénico

Aquellos productos de baja solubilidad se deben preparar en mayor volumen de
agua. Si no se dispone de un balde o estanque, dividir el fertilizante en dos
porciones 0 mas y disolver por separado.
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5.1 Efecto de enfriamiento de la solucién

Muchos fertilizantes absorberan calor desde el agua en el momento de preparar la
solucion madre. Este efecto se observa al bajar rapidamente la temperatura del
agua al momento de adicionar el fertilizante. Una solucién de baja temperatura no
causa problemas, por lo tanto, puede ser inyectada al sistema de riego. Un bajo
volumen de agua a baja temperatura se mezclara en un volumen grande de agua
de riego a temperatura ambiente, por lo tanto, la combinacion resultante estara
también temporada.

El problema dej enfriamiento de la solucion esta asociado a la solubilidad del
fertilizante en agua, que es funcién de la temperatura, consecuentemente puede
ser dificil disolver todo el fertilizante esperado. En este caso serd necesario
preparar la mezcla varias horas antes de ser utilizada y agitarla vigorosamente.
Otra alternativa es entibiar el agua o reducir la cantidad de fertilizante a ser
preparada.

Los fertilizantes que bajan la temperatura del agua son: urea, nitrato de amonio,
nitrato de calcio, nitrato de potasio.

5.2 Compatibilidad de productos

Cuando se mezcla dos o mas tipos de fertilizantes en una misma solucion, es
posible la reaccion de los compuestos que los forman.

En general no se debe mezclar fertilizantes con alto contenido de calcio (nitrato de
calcio) con acido fosforico. La reaccion quimica de ambos productos puede
formar fosfato de calcio el cual obstruye los emisores.

Tampoco se recomienda aplicar cualquier tipo de &acido (nitrico, sulfarico o
fosforico) junto a hipoclorito de sodio ya que puede haber desprendimiento de
gases toxicos.

En general se debe seguir las recomendaciones de los fabricantes sefialadas en
los envases de los diferentes productos, en caso de duda, realizar un test de
compatibilidad.

5.3 Test de compatibilidad y solubilidad

El test de compatibilidad y solubilidad consiste en colocar €l o los fertilizantes a

utilizar en un balde con la misma agua que usa para regar y observar la ocurrencia
de precipitados o turbidez. Estos fenOmenos deberan aparecer en un tiempo de
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una o dos horas, si hay turbidez, la inyecciéon de esa mezcla en el sistema de riego
podria causar el taponamiento en los goteros. Se recomienda utilizar una diluciéon
aproximada a la esperada en las lineas de goteo.

Ejercicio : Una solucién de fertilizante se aplica a una tasa de 25 litros/hora en un
sistema de riego que trabaja a un caudal de 12.33 litros/segundo.
Hacer un célculo de dilucion para estimar la concentracion de la
solucién en las lineas de goteo.

Solucién: Para hacer el célculo de dilucién, es necesario trabajar en las mismas
unidades, por lo tanto, parece ser facil transformar la tasa de inyeccion
de 25 titros/hora a litros/segundo. Para ello se debe multiplicar el
caudal en titros/hora por el factor 0. 0002 77 (ver Anexo 1)

25 litros / hora x 0.000277 = 0.0069 litros / segundo

El paso siguiente es dividir el caudal del sistema, en este caso 12.33
litroslsegundo por el caudal de inyeccion de fertilizante.

12.33 litros / sequndo = 1786
0.0069 litros / segundo

Respuesta: La razon de dilucion es 1:1786 Esto significa que lcc de solucion
fertilizadora mezclada en 1786 cc de agua. Es la misma proporcién de
mezcla que ocurrira dentro del sistema.

Previo al inicio del test de compatibilidad y solubilidad, es conveniente hacer
pequefias pruebas y observar la formacién de residuos insolubles. Es posible que
ocurra uno de las tres situaciones siguientes:

El fertilizante al disolverse no deja residuos. Esta es la situacion deseada
gue no siempre ocurre.

Se forma un precipitado (concho) que se deposita en el fondo. En este caso
se debe inyectar solo la solucién transparente y por ningin motivo inyectar el
concho. Este procedimiento evitara la inyeccion de compuestos que puedan
producir taponamiento de los goteros.

Se forma espuma en la superficie, con la adicion de productos quimicos
especiales para este efecto, arrastrando hacia la superficie los compuestos
utilizados para evitar hidratacion. La remocion de la espuma es el método
para eliminar los compuestos insolubles.
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Para evitar el efecto negativo del agente quimico acondicionador, se recomienda
el uso de productos especialmente formulados para ser utilizados en fertirrigacion.
Estos son de gran solubilidad y no presentan problemas de formacion de
precipitados insolubles. Estas caracteristicas estan claramente indicadas en la
etiqueta del producto, como se muestra en la Figura N° 7.

ULTRASOL 52

EEIETIE
3LLULL LS Afa

ASPERSION FOLIAR
FERTIGACICN

Figura N° 7. Etiqueta de un fertilizante especialmente
formulado para fertirrigacion

Si el producto a utilizar se comercializa en forma liquida (Ej. acido fosforico), éste
puede ser inyectado directamente al sistema de riego. También esta la posibilidad
de diluirlo para preparar una solucibn madre junto a otros productos. Si el
fertilizante se comercializa en polvo o granulado, se debe disolver previamente en
agua.

5.4 Preparacion de la solucién
En la preparacion de la solucion se debe utilizar el volumen de agua necesario
para disolver todo el fertilizante. La Tabla N°1 es de mucha utilidad para estimar

el volumen de agua requerido dada una cierta cantidad de fertilizante a disolver.
La Ecuacion N° 1 ayuda a calcular este volumen de agua.
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W,
Ve = <22 x 1200 (1)
producto

Donde :
Vagua = Minimo volumen de agua requerido para solubilizar una determinada
cantidad de fertilizante (It)

Wiisolver = Cantidad de fertilizante a disolver (kg)

Sproducto = Solubilidad dej producto (g/lt). Este valor se obtiene de la Tabla
N°2

1200 = Numero que considera el cambio de unidades (gramos a kilos) e
involucra un factor de seguridad para compensar el efecto del cambio de la
temperatura de la solucion madre en la solubilidad del compuesto.

Ejercicio: Se desea aplicar 3 kilos de nitrato de calcio. La solubilidad de este
compuesto es 1.202 kg por litro de agua. ¢Cuanta agua se requiere
como minimo para disolver esta cantidad de fertilizante?

Solucion:  Aplicando directamente la Ecuacién N°1 y reemplazando los valores
correspondientes se tiene:

4 x 1200

agua = 1902

Respuesta : El volumen de agua minimo, necesario para preparar la solucion
madre es 3.0 litros.

6. METODOS DE INYECCION

Los métodos de inyeccion son basicamente cuatro: Uso de inyector que utiliza la
presion del agua en la red de cafierias (inyector tipo Venturi, Dosatron), uso de
bombas auxiliares, uso de estanques herméticos a presion y la inyeccion por
succion positiva en el chupador de la bomba. A continuacion se describe cada
tipo.
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6.1 Inyector Venturi

El Venturi es un dispositivo hidraulico con forma de dos embudos unidos por la
parte mas angosta (Figura N° 8). EIl agua al pasar por la "garganta” aumenta
rapidamente su velocidad. Esto provoca una presion negativa en la seccién 2 que
es aprovechada para inyectar una solucion madre en ese punto.

Filujo

Succidén

Figura N°8. Esquema de un inyector tipo Venturi

6.1.1 Modelos disponibles
Inyectores tipo Venturi hay de diversos tamafios de acuerdo a las necesidades,
como se ilustra en la Figura N° 9. EI modelo a utilizar esta en funcién de:

Caudal de succion deseado (litros/hora)

Caudal que pasa por el inyector (litros/minuto)

Pérdida de carga que produce al sistema (m.c.a)

Forma o modalidad de instalacion.

La Tabla N°6 muestra informacion relevante para ser utilizada en la seleccion
apropiada del modelo a utilizar y es valida para inyectores marca MAZZEI
INYECTOR CORPORATION de Bakersfiled, California. Esta marca esta
disponible en Chile a través de tiendas especializadas en equipos de riego.

El caudal de succién sefialado para cada modelo es sélo de referencia y
dependera de la diferencia de presion que exista entre la entrada y salida del
inyector. Como la tasa de succién es relativamente baja en comparaciéon al caudal
principal, el inyector se debe instalar en una desviacion lateral de la tuberia matriz
tal como aparece en la Figura N°1 0.
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Figura N° 9. Inyectores tipo Venturi en diferentes tamafios

Tabla N° 6

Informacion para seleccionar el inyector apropiado

(Fuente : Mazzei In ector Corporation, Bakersfield, California).

Tamano/Tipo Flujo por el Flujo de succion | Relacién de
Inyector
Modelo N° | Entrada/Salida | (gpm) | (Wmin) | (gph) | (ith) Caudales
283 1/2" Hilo Ext. 05 1.8 6 22,7 1: 5.00
287 1/2" Hilo Ext. 09 34 8 303 1:6.75
384 1/2" Hilo Ext. 2.1 79 10 379 1:12.96
484 12" Hilo Ext. 34 12.9 17 64.3 1:12.00
484-A 3/4” Hilo Ext. 34 12.9 17 64.3 1:12.00
584-C 1/2" Hilo Ext. 54 20.4 25 94 .8 1:12.96
584 3/4" Hilo Ext. 54 20.4 25 946 1:12.96
878 1" Hilo Ext. 12 454 60 2271 1:12.00
1078 1" Hilo Ext. 17 64.3 75 283.9 1:13.60
1583 1 1/2" Manguera 34 128.7 180 681.3 1:11.33
1583-A 1 1/2" Hilo Ext. 34 128.7 180 681.3 1:11.33
2081 2" Manguera 101 382.3 300 [ 11355 1:20.20
2081-A 2" Hilo Ext. 101 382.3 300 | 11355 1:20.20
384-X 1/2" Hilo Ext. 21 79 35 132.5 1: 3.60
885-X 1" Hilo Ext. 12 454 140 5299 1:5.15
1585-X 1 1/2" Hilo Ext. 36 136.3 350 | 13248 1:6.15
2083-B 2" Manguera 29 109.8 | 1130 [ 4277.1 1:1.55
2083-BA 2" Manguera 29 109.8 | 1130 | 42771 1:1.55

{gpm = galones por minuto, gph = galones por hora, tYmin = litros/minuto, It/h = litros/hora)
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No se recomienda su instalacion en forma directa a la tuberia matriz por el exceso
de pérdida de carga que produce. Esto obligaria a sobre dimensionar la bomba ya
gue la presiéon que se pierde es permanente.

6.1.2 Instalacion

En general, el Venturi se instala en una tuberia secundaria utilizando una valvula
de tipo compuerta o mariposa, tal como lo muestra la Figura N°10 y es 1
alternativa de mayor uso por los agricultores. En otras instalaciones, ésta puede
ser reemplazada por un filtro de malla o una valvula reguladora de presion (Figura
N°1 1y N°12).

Si no se desea alterar significativamente la presion de todo el sistema de riego, se
puede utilizar una bomba centrifuga para generar la diferencia de presion, ésta
puede estar instalada en la tuberia secundaria (Figura N°13) o como parte del
sistema de bombeo (Figura N°14).

El flujo principal debe dividirse en dos, pasando uno de ellos por el inyector (flujo
secundario). La diferencia de presion entre la entrada y salida del inyector
determina el flujo a través de este dispositivo y el caudal de succion.

Cuando la vélvula reguladora esta completamente cerrada, todo el flujo se
conduce a través del inyector y en ese caso la succion es maxima. El problema
asociado a esta situacion es la enorme pérdida de carga inducida al sistema lo
que hace imposible el buen funcionamiento del riego. Si la valvula esta
completament abierta, la diferencia de presion entre los puntos 1 y 2 es minima,
por lo tanto el flujo secundario es muy bajo y el flujo de succién cero.

Vdlvula reguladora

/ de presidn
- 1 2
Flujo principal AN A .

| e
Flujo W
Sec [ i
undario™——f N valvula auxiliar

N Inyector

Balde

Figura N°10. Esquema de instalacion de un inyector Venturi

22



Filtro Malla

Valvula de

Flujo principal
i

Flujo /

secundario

Figura N°11. Filtro de malla utilizado para inducir flujo a través del Venturi

Regulador de Presién

Flujo principal

Fluo ___
secundario ‘

Ihyector' Venturi

Figura N°12. Regulador de presion utilizado para inducir flujo a través del
Venturi
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Bomba
Auxiliar

Flujo principal )

-

Figura N°13. Uso de bomba auxiliar en la tuberia secundaria 5.1.3 Operacion
del inyector

Bomba Centrifuga

secundario

Flujo

principa\ |

Valvula de
retencién

Figura N°14. Instalacion del Venturi en el sistema de bombeo
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6.1.3 Operacion

La operacién del inyector comienza con la apertura de las dos valvulas auxiliares
una instalada a la entrada y la otra a la salida del Venturi. Para lograr succion se
debe cerrar parcialmente la valvula reguladora de presion hasta que se haya
conseguido el flujo de succion propio del dispositivo (Tabla N° 6). El cierre de la
valvula mas alla de ese punto, sélo provocara la disminucion de la presion en el
sistema de riego.

Cuando se desea que el sistema termine de operar, basta con abrir totalmente la
valvula reguladora de presién y cerrar totalmente una de las valvulas auxiliares.

La pérdida de energia (Hf) que provoca la instalacién y operacion del Venturi debe
ser calculada en forma precisa durante el proceso de disefio del sistema de riego,
para ello se debe consultar la hoja técnica del producto ya que la pérdida de carga
la constituye la diferencia de presion entre la entrada y salida del dispositivo.
Efectuar este proceso en forma descuidada puede producir el mal funcionamiento
del Venturi provocando una excesiva pérdida de carga o nula succion.

6.1.4 Seleccion del modelo apropiado

La seleccion del modelo apropiado requiere de tres parametros que deben ser
considerados por el proyectista:

- Presién de entrada

- Presién de salida

- Caudal de succion

Con esta informacion y las tablas que proporcionan los fabricantes se procede a
seleccionar el modelo apropiado. Las Tablas N°7 y N°8 muestran el caudal de
succion y pasante o secundario para 6 modelos fabricados por MAZZEI Inyector
Corp. en el rango de 1/2" a 2" en el sistema de unidades inglesas y métrico
decimal respectivamente.

La Figura N°15 muestra un gréfico con informacion de la Tabla N'°8 para un
inyector modelo 584 (3/4") y con una presion de entrada de 35.2 m.c.a. (50 psi).
En la figura N°15 se puede observar que el caudal de succién es maximo cuando
la diferencia de presion entre la entrada y la salida es de 20 m.c.a, es decir,
presion de salida igual a 15 m.c.a. Para este punto de trabajo, el caudal de
succion es de 90 litros por hora. EIl caudal de succion se mantiene constante
aunque la diferencia de presion aumente.

Con presiones de salida entre 15 y 25 m.c.a., el caudal que pasa por el inyector se
mantiene constante, pero el caudal de succion baja dramaticamente a menos de la
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mitad (40 It/h). Con presion de salida de 29 m.c.a la succion se detiene
completamente, es decir el sistema ha perdido 6 m.c.a y no hay succion.

25.0 : 100.0
‘_ : &
P Py ) : T 90‘0
= 200 - Modelo: 534 . o 5 1soo —
E Presion entrada: 35.2 (m.c.a) ' ' i
E A it st : _ 1700 E
S 1504 A e L AR ...t eoo =
g : - : é L
g : } 500 8
| : : . ]
g- 10.0 d . L S .. T, .......... . A 4. 40_0 %
E : : : H B E
D + 300 w
3 :
O 504 o T T I - - 200 ©
—#~~Caudal por el inyector |:
| ~®—Caudal de succion | 100
0.0 et S | . 00
0.0 5.0 10.0 15.0 20.0 25.0 30.0
Presion salida {m.c.a)

FTgura N° 15. Curva de succion, inyector modelo 584 a 35.2 m.c.a presion de
entrada.

De las observaciones anteriores se puede concluir que:

- El Venturi es un inyector que produce una pérdida de carga importante y
debe ser considerada en el momento de disefiar el sistema.

- En el rango de poca pérdida de presion (6 a 1 0 m.c.a), el caudal de
inyeccion es muy bajo.

- Para trabajar con el caudal nominal del inyector (caudal méximo), la
diferencia de presion entre la entrada y la salida debe ser grande. En la practica
esto se consigue instalando el inyector como lo indica la figura N°13 asociado a la

bomba principal.

La experiencia en el uso de inyectores tipo Venturi no es buena cuando el sistema
de riego no consideraba el uso de este dispositivo y luego se instala como lo
indica la Figura N°9 pensando que es la solucién para realizar fertirrigacion.

Se recomienda no implementar este sistema en sistemas de riego que funcionan

con presiones inferiores a 30 m.c.a a la entrada del sistema de filtros o riegan
areas ubicadas sobre la cota del cabezal de riego.
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Tabla N°7. Informacién de flujo de succién para diferentes rango de
presiones (unidades inglesas)

Presion Modelo 484 Modeio 584 Modeio 878 _E'!odelo 1075 Modelo 1583 Modale 2081
Erdrada | Salida Flujo Sucekin | Fljo | Succidn Flujo Succion Fluje | Sucgién| Flujo | Succién| Flujo Succidn
wsy | esn | ey | oeer | erwy | eer | e | e | o | oeer | P | oepr | oGP | (GPH

0 23 18 a3 28 8.2 63 1.9 80 233 180 | 720 | 510

5 23 18 4.2 23 8.2 63 1.9 75 229 170 | 720 | 510

20 10 22 11 40 13 7.3 45 10 50 21.6 120 | 720 | s00
12 2.1 8 39 9 7.7 38 10.7 a7 214 95 65 | 330

15 2.1 2 38 2 7.5 10 10.4 20 20.4 45 B36 | 180

v 7.7 18 52 28 9.7 60 138 75 276 360 [ 830 | 508

5 27 8 5.2 26 97 50 13.8 75 27.6 10 | 830 | 506

30 10 2.7 18 5.0 23 87 80 128 75 27.0 172 | 830 | 508
15 28 k] 4.8 18 95 52 133 60 26.1 136 | 820 | 480

20 26 7 48 g 9.2 30 i2.8 36 253 85 7.0 | 300

25 sii s 45 0 5.0 o 123 | 0 245 0 75.5 40

0 31 8 58 25 0.8 &0 156 75 3.1 180 | 920 | 500

5 31 18 5.6 25 0.8 60 15.6 75 3.1 180 | szo0 | so00

10 3.1 18 5.6 25 10.8 60 155 75 33 180 | g20 | soo

40 15 31 18 5.7 25 10.8 80 156 75 307 180 | 920 | s00
20 3.0 18 5.5 20 108 80 153 72 0.2 180 | o1.0 | 500

25 3.0 1 5.4 13 10.5 45 15.0 52 30.0 105 | aso | 406

30 2.9 3 5.3 5 10.4 20 145 | 30 26.4 45 87.0 | 240
) 3.4 7 6.4 25 12.0 &0 171 75 34.2 180 | 1010 | 500

10 3.4 17 6.4 25 §2.0 80 17.1 75 34.2 180 | 1010 | S00

15 3.4 17 g.4 25 12.0 80 171 75 342 180 | 1010 | 500

50 20 34 17 6.3 25 12.0 60 17.4 75 34.0 180 | 1040 | S00
25 3.4 15 6.2 24 1.9 60 |- 170 75 33.6 175 | 1010 | 500

30 2.2 15 6.1 19 118 55 16.9 66 33.0 140 | 980 | 4i0

35 3.3 8 6.0 11 117 35 166 47 323 %0 970 | a0

40 3.2 1 5.0 2 115 12 160 18 31.7 15 95.0 56

¢ 3.7 17 6.9 25 13.0 60 185 75 | 37.0 180 | 1110 | 500

10 3.7 17 6.9 25 13.0 60 185 75 37.0 10 | 1110 | 500

20 37 17 6.9 25 13.0 80 18.5 75 a7o | 180 | 1110 | s00

60 25 37 17 6.9 25 13.0 80 18,5 75 37.0 180 | 1110 | 500
30 37 17 69 25 130 &0 185 75 a7.0 180 | 1110 | 500

35 3.7 18 67 20 13.0 60 18.4 72 36.6 162 | 1100 | 440

40 36 12 66 15 129 52 182 B0 358 125 | 1080 | 410

. 45 a5 5 6.5 7 12.6 27 177 36 35.0 &5 197.0 | 200

o 2.0 17 74 75 14.0 &0 198 75 405 180 | 1200 | 500

10 40 17 4.4 25 140 60 19.8 75 40.5 180 | 1200 | soo

20 4.0 7 7.4 25 14.0 60 188 75 405 180 | 1200 | 300

30 4.0 17 7.4 25 14.0 80 18.8 75 405 180 | 1200 | so0

70 a5 4.0 17 7.4 25 14.0 80 16.8 75 405 180 { 1200 | 500
40 40 17 7.3 23 14.0 60 19.7 70 40.0 185 | 1200 | 500

45 39 15 7.2 17 13.8 57 195 80 304 136 | 1180 | 480

50 39 9 7.1 1 137 45 193 40 38.8 85 117.0 | 370

s5 3.8 2 7.0 4 135 22 18.1 20 38.1 20 1140 | 120

o 42 17 7.8 25 4.9 60 21.7 75 | 43.0 180 | 1280 | 500

20 4.2 17 7.8 25 143 60 n7 75 430 180 | 1280 | 500

a0 a2 17 78 25 149 B0 21.7 75 430 180 | 128.0 | 500

35 42 17 7.8 25 148 60 217 75 43.0 @0 | 1280 | 500

B0 |, 4D 42 17 7.8 25 149 60 2.7 75 430 180 | 1280 | soo
45 42 17 7.7 24 149 80 217 75 428 178 | 1280 | s00

50 4.2 17 7.6 20 14.8 &0 21.4 71 425 | 180 | 1280 | s00

55 42 12 7.5 14 147 50 21.2 51 42.0 125 | 127.0 | 480

60 4.1 8 7.4 8 14.5 30 21.0 42 415 86 1240 [ 320

85 4.0 0 7.3 1 143 9 20.7 13 41.0 15 123.0 | 1o

0 47 17 8.9 25 6.6 80 24.9 75 48.0 180 | 1440 | 500

20 47 17 8.9 25 16.6 80 243 75 48.0 180 | 14d.0 | 500

40 47 17 B.S 25 168 80 24.3 75 48.0 1280 | 4440 | 500

50 47 17 89 25 16.6 80 243 75 48.0 180 | 1440 | s00

100 60 a7 17 8.8 25 166 80 24.3 75 48.0 180 | 1440 | 500
65 a7 17 8.8 22 16.6 60 24.2 75 47.7 165 | 1440 | 500

70 4.5 13 87 18 16.5 57 240 66 47.0 136 | 1430 | 470

75 4.5 8 85 12 16.4 45 238 56 485 80 1420 | 240

80 45 1 8.5 4 16.2 24 23.4 30 46.0 35 1400 | 180




Tabla N°8. Informacién de flujo de succién para diferentes rango de
presiones (sistema meétrico)

Prasion Maodele 484 Modely 584 Modeic 678 Medele 1078 Modelo 1583 Modale 2081
Entrada | Salida Fluje | Sucewtn | Fluje | Succidn{ Flujo | Succidn Flujo | Sucgidn | Flujo | Succion | Flujo | Succisn

m.c.a) {m.c.a) flfrnin} {lrh] e Imy miny | my flfrmun) (] ‘lirmin) nm (M) [Lh
0.0 87 68.1 16.3 106.0 3.0 238.5 45.0 302.8 80.5 521.3 - 18304

3.5 87 B8.1 15.9 87.1 3.0 2385 45.0 283.9 857 5435 | 272.5 } 1530.4
141 V.a 8.1 418 151 482 28.9 170.3 11.8 1883 81.8 454.2 | 272.5 | 18925
8.4 7.9 303 4.8 341 28.1 1438 40.3 140.0 78.9 38586 | 251.7 | 12481
10.5 7.8 il 14.4 7.8 28.4 37.9 39.4 787 772 1703 | 2407 | 8813
0.0 10.2 68,1 19.7 106.0 387 2271 5232 2838 | 145 | B81.3 | 3142 | 18152
335 102 68.1 19.7 98.4 .7 2271 52.2 2835 | 1045 | 681.3 | 314.2 | 18152
21.1 70 10.2 g3 18.8 ar.1 367 2271 52.2 2839 | 1022 | 651.0 | 3142 | 1815.2
10.5 9.8 48.2 18.2 B8.1 36.0 196.8 50.3 2271 8.8 5148 | 3104 | 1816.8
141 87 6.5 17.4 4.1 348 1136 48.4 138.3 958 3217 | 2852 { 11355
176 | s & 17.0 0.0 341 0.0 46.6 0.0 52.7 0.0 2838 151.4
0o 1.7 68.1 22.0 848 40.8 2271 58.0 2838 | 1177 | B681.3 | 3482 | 18925
35 11.7 88.1 2.0 846 40.9 2271 58.0 2838 | MV.Y | BB13 | 34B2 | 189235
7.0 1.7 68.1 220 548 40.8 2271 s8.0 2834 177 | 6813 | 3482 | 18925
261 105 117 881 216 84.8 40.9 2271 58.0 2838 | 1162 | 6813 | 3482 | 18929
14.1 11.4 68.1 208 757 409 2271 57.8 2725 F 1143 | 6813 | 3444 [ 18925
17.6 1.2 41.6 204 48.2 387 1703 56.8 1968 | 1136 | 3974 | 3368 | 18367
211 108 11.4 20.1 18.9 39.4 757 54.9 193.6 | 107.5 170.3 | 328.3 | S08.4
0.0 12.9 643 24.2 4.6 45.4 227.1 64.7 2839 | 1284 | 881.3 { 382.3 | 18925
7.0 12.8 64,3 24.2 946 45.4 2271 84,7 2839 | 129.4 | G81.3 | 3823 | 18925
0.5 12.9 54,3 242 4.6 45.4 2371 647 2835 | 1224 | B81.3 | 3823 | 18925
35.2 141 12.9 843 23.8 4.8 45.4 2271 BAF 2B3.9 | 1287 | B81.3 | 3823 | 18925
17.6 12.9 56.8 23.5 808 45.0 2271 543 2839 p 127.2 | 682.4 | 3823 | 18925
21.1 121 586.8 23 7.8 447 208.2 64.0 248.8 [ 1248 | 5289 | 3709 | 1551.8
24.6 12.3 303 227 418 443 1325 52.8 177.9 | 122.3 | 2407 | 3671 | 1158.2
28.1 11.9 3.8 8.5 V.8 435 45,4 &0.6 58,1 120.0 58.8 15546 | 120
0.0 14.0 843 261 548 492 2271 70.0 2838 | 1400 | B81.3 | 4201 | 18825
7.0 14.0 643 26.1 94.6 49.2 2271 700 2834 140.0 | 6813 | 4201 | 18925
141 14.0 843 281 846 432 2271 70.0 2838 1 1400 | BB13 | 4201 | 18825
422 17.6 4.0 54,3 26.1 546 49.2 2271 70.0 283.8 1400 | 6813 | 420.1 | 18925
211 14.0 B4.3 261 84 6 49,2 2271 70.0 2838 140.0 681.3 420.1 18925
4.6 138 50.6 254 787 49.2 227 1 59.6 272 1385 | 6132 | 4164 | 16654
281 13.6 45.4 25.0 58.8 48.8 1968 £8.9 2271 1355 | 4731 408.8 | 15518
316 13.2 18.9 248 26.5 477 102.2 57.0 1383 | 1325 | 2460 | 4050 | 7570
0.0 15.0 84,3 28.0 848 53.0 2271 74.8 2839 | 1533 | B31.3 | 4542 | 18925
7.0 150 643 18.7 54.6 33.0 2271 ¥4.9 ZB39 | 1833 | 6313 | 4542 | 18825
14.1 15.0 84.3 28.0 4.8 53.0 227.1 74.9 2838 153.3 | 6813 | 4542 | 13825
211 15.0 84,3 ZEO 848 330 2271 748 2838 [ 1533 | €813 | 454.2 | 18825
49.2 48 15.0 843 28.0 84.6 583.0 2271 74.8 283.8 1533 | 6813 § 4542 | 18925
28.1 15.0 843 278 871 53.0 2271 V4.6 2650 | 1614 | 6245 ] 4543 1 18825
e 14.8 S6.8 273 64.3 S2.2 215.7 738 2271 145.1 514.8 | 4466 | 18168
352 146 341 259 416 51.8 170.3 73 151.4 1469 | 321.7 § 442.8 | 14008
38.7 14.2 7B 26.5 15.1 51.1 83.3 72.3 75.7 144.2 757 431.5 | 4542
c0 15.9 B4.3 285 946 55.4 2271 82.1 283.8 162.8 | 6813 | 4845 | 18925
14.1 158 84.3 295 4.6 56.4 227 82.1 283.9 162.8 | 6813 | 4845 | 12825
211 15.9 64.3 285 846 56.4 2271 821 2834 1628 | 8813 | 4845 | 18525
245 165.9 64.3 28.5 94.6 58.4 2271 8z2.1 2839 | 1828 | 6813 | 4845 | 1BO2S
56.2 28.1 159 643 28.5 4.6 6.4 2271 82.1 2839 | 1828 | 8312 | 4845 | 18825
318 15.9 64.3 281 90.8 554 2271 82.1 2839 | 1620 | 6624 | 4845 | 188925
35.2 15.8 843 88 757 56.0 2271 8§1.0 %37 1609 | BE7.A | 4845 | 18825
387 187 454 28.4 53.0 55.6 188.3 80.2 230.9 1590 | 4731 4307 | 18168
42.2 15.4 30.3 28.0 o] 549 1138 785 158.0 | 1571 3255 | aB93 | 12112
45.7 15.2 0.0 27.8 38 541 341 78.3 49.2 155.2 58.8 4856 | 416.4
0.0 T8 4.3 337 84.6 62.8 271 820 2B3.9 181.7 | 6813 | 5450 | 18825
141 17.8 64.3 33T 948 628 2271 8z.0 283.9 1817 | 6813 | 543.0 | 18925
281 17.8 643 337 948 B62.8 2271 52,0 2838 1817 | 6812 | 5450 | 18825
52 17.8 64.3 337 846 G62.8 2271 820 2836 | 1817 ; 8813 | 5450 | 18925
703 42.2 178 64.3 337 946 82.8 227 82.0 2825 | 1817 | B881.3 ] S450 18925
45.7 17.6 B4.3 332 833 82.8 2271 a1.5 2835 | 1805 | 524.5 | 545.0 | 18925
49.2 17.4 452 28 68.1 62.5 2157 908 2458 | 1779 | 5148 | 5413 | 17VE0
2.7 17.3 303 328 45.4 B62.1 1703 801 212.0 | 1760 | 3028 [ 5375 | 128889
56.2 17.0 3.8 2.2 15.9 61.3 90.8 88.8 113.6 174.1 132.5 | 5269 | 8813




6.2 Dosatrén

El "Dosatron" es la marca comercial de un dispositivo que actiia como bomba de
piston accionada por la fuerza del agua, es decir, no requiere de energia eléctrica
para su funcionamiento. La Figura N°16 muestra el esquema interior de un
Dosatron.

Flujo hacia los

fitros
b . Solucidn
- madre
i

Figura N°16. Imagen de un Dosatron con esquema interior

El inyector puede ser instalado en forma directa en la tuberia matriz o en una linea
lateral tal como se describié la instalacion de un inyector tipo Venturi. Dada la
complejidad de este dispositivo, que posee numerosas piezas moviles, es
fundamental la calidad del agua, ya que cualquier impureza puede afectar el buen
funcionamiento del inyector.

El esquema de instalacion aparece en la Figura N°17. En ella se sefala la
importancia de instalar filtros de malla en el flujo secundario que pasa por el
inyector y en la succién de la solucion madre.

El Dosatrén tiene la capacidad de inyectar soluciones madres en forma muy
precisa en el rango de 0.02 a 250 litros/hora en una razén de dilucién de 1:500 a
1:50 (0.2 a 2%). La Tabla N° 9 muestra en detalle las caracteristicas de tres
modelos utilizados en fertirrigacion. Estas caracteristicas deben ser consideradas
por el proyectista para seleccionar el modelo apropiado.
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En la instalacion puede considerarse la posibilidad de instalar mas de una unidad
en serie (igual o diferente modelo), para dar cumplimiento a requerimientos de
inyeccion mayores a las caracteristicas propias de cada modelo.

DOSATRON

Valwla de bola
Solucién

Regulador de//
presién

Vlvula de boia /

Filtro de 200 /

mesh

K Valvula de bola

- Punto de
mezcla

Solucién Agua +
Fertilizante

Figura N° 17. Esquema de instalacién de un inyector tipo Dosatron

Ejercicio: Se dispone de 1800 m2 de invernadero de tomates y se desea aplicar el
equivalente a 2 Unidades de nitrdgeno por hectarea en la forma de
Nitrato de Potasio. El recipiente para preparar la solucion madre es de
20 litros. El caudal del sistema de riego es de 2.53 It/s y una intensidad
de precipitacion de 0.92 mm/hora. La evaporacion de bandeja para la
semana es de 4.5 mm/dia. Calcular la dosificacion de solucion madre a
inyectar utilizando un Dosatron modelo DL-16 instalado en una red
secundaria que tiene capacidad para derivar 115 del caudal principal
(caudal secundario).
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Tabla N° 9. Caracteristicas de tres modelos de Dosatrén

Modelo
Descripcién DL-16 DL-150 DL 210
IMinimo| Maximo [Minimo|Maximo|MInimo| Maximo
Flujo de agua por el _
Inyector (litros/hora) 10 2500 10 2500 10 2500
Caudal de inyeccién 0.02 40 0.1 125 0.2 250
(litres/hora)
Capacidad de ajuste
de inyeccion (%) 0.2 16 1 4 2 10
Relacion flujo 1:500 | 1:62.5 | 1:100 | 1:25 | 1:50 | 1:10
secundario/succién
Presién de trabajo (m.c.a) 3 60 3 60 5 40
Pérdida de presién (m.c.a) 9.3 7 5.6
Solucion:
1. Estimacion del tiempo de riego.
ETc =EB *Kp *Ks *Kc (2)

Donde:

Etc = Evapotranspiracion potencial (mm/dia)
EB = Evaporaciéon de bandeja (mm/dia)
Kp = Coeficiente de bandeja (adimensional)

Ks = Coeficiente de sombreamiento (adimensional)
Kc = Coeficiente de cultivo (adimensional)

Para este ejercicio, se trabajara con los siguientes valores: EB = 4.5 mm/dia,
KP=0.75, Ks=1.0 y Kc=1.0. Se ha seleccionado estos valores debido a las
condiciones de instalacion de la bandeja y al estado de crecimiento del cultivo. La
evapotranspiracion del cultivo ETc es 3.375 mm/dia. Asumiendo una eficiencia de

riego de 90%, la altura de agua a aplicar (Ha) es:
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ETc
Ha=| ————
? [Eﬁciencia) 3)

Resolviendo la Ecuacién N°3:

3.3?5(-@

dfa] mm
Ha = B 3.75[~—J

100

ia

El tiempo de riego esta dado por la altura de agua a aplicar (Ha) dividido por la
intensidad de aplicacion (Ipp).

fpp("’m-'] 4)

Resolviendo la Ecuacién N° 4:

El tiempo de riego es de 244 minutos por dia. El tiempo de inyeccién debe ser del
orden de 200 minutos ya que es necesario esperar unos 10 minutos después de
iniciado el riego para comenzar la inyeccion y asegurarse de esta forma que el
sistema estara funcionando correctamente. La inyeccion debe terminar
aproximadamente 30 minutos antes que el riego para dar oportunidad a la
aplicacion de todo el fertilizante, etapa que se conoce como "lavado de cafierias".

2. Preparacion de la solucion madre.
La cantidad de KNO3; necesario para preparar la solucion madre es 2.77 kilos.

Para calcularlo, se sabe que la superficie a cultivar es 1800 M2 , es
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decir un 18% de hectarea y el requerimiento por hectarea de nitrégeno en
este caso particular es 2 unidades.

2 18)
N I Y (D
Weno, ‘[0.13) (100 271(kg)KNO,

La solubilidad de/ KNO3 es de 133 g. por litro de agua, por lo tanto se
necesita disponer de 25 litros de solucién de acuerdo a la Ecuacion N'1.
Para ello, pesar 2.77 kg de fertilizante, agregar 12 litros de agua, luego
agitar vigorosamente y luego completar con agua hasta alcanzar 25 litros
de solucién madre.

3. Estimacioén del caudal del inyector (Q;).

Como se dispone de 200 minutos para efectuar la inyeccién, el caudal del
inyector es de 0. 125 litros por minuto.

) und )
= = 0125 ——
Ot ( 200(min) min

4. Calculo de concentraciones.

El caudal secundario es 115 del caudal principal, es decir 0.506 Its (30.36
It/min). EI caudal de inyeccion es 0. 125 It/min, por lo tanto la relacion
caudal secundario/caudal inyectado es 1:242 o 0.41%. La relacion con
respecto al caudal principal es 1: 1210 o 0. 082%.

Nota: No olvidar que el dispositivo pierde carga en aproximadamente 9
m. C. a.y esa energia debe ser considerada en el disefio del sistema.

5. Resultado final.
Se necesita 2.77 kg de KNO3 inyectado en un tiempo de 20 minutos. El

volumen de solucién madre es 25 litros.

6.3 Bombas inyectoras auxiliares

El uso de bombas inyectoras auxiliares es el método mas utilizado en fertirrigacion
ya que permite un control muy estricto de las dosis a aplicar, frecuencia y tiempo
que dura la aplicacion. Un esquema de una instalacion tipica aparece en la Figura
N°18.
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Estas bombas se caracterizan por su bajo caudal, alta presion de trabajo y estan
construidos de materiales resistentes a la corrosibn como acero inoxidable,
compuestos cerdmicas de alta resistencia o sintéticos similares al polietileno.

- we Flujo hacia filtros
—— Valvula compuerta
= Valvula check
\J ' é \Caudallmetru
- \‘ Vé!vula reguladora de flujo
L_ ’ \ Estanque
;,_/_1 \Valvula de drenaje

Figura N°18. Esquema de un sistema de inyeccion con bomba auxiliar

Existen dos tipos de bombas, las de membrana o diafragma y las centrifugas. Las
de membrana son ideales para la aplicacion de acidos en donde se requiere
inyectar en forma continua un caudal pequefio. Las bombas centrifugas son de
mayor caudal y permiten la inyeccién de grandes volumenes de solucion madre en
poco tiempo.

6.3.1 Bombas de Membrana

La Figura N°19 muestra 4 tipos de bombas inyectoras de membrana. Este tipo de
bombas funciona como un motor a explosion de dos tiempos, fase de admision y
fase de compresion.

En la fase de admision se produce aspiracion y la solucion madre ocupa todo el
espacio de la cavidad que deja la membrana. En la fase de compresion, la
membrana presiona el liquido contra el cuerpo de la bomba originando una gran
presion. Un sistema en valvulas regula el flujo en ambas fases (aspiracion y
compresion). La Figura N°20 muestra 4 dibujos en donde aparece en detalle un
ciclo de funcionamiento.
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Figura N°20. Esquema de funcionamiento de una bomba inyectora de
membrana
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La Figura N°20-A muestra la fase de aspiracion en donde la solucion madre
ingresa al cilindro. Esta fase continla hasta que la biela se encuentra en la
posicion mas distaj, el cilindro se encuentra totalmente lleno, termina la fase de
aspiracion e inicia de la compresion (Figura N°20-B). Luego se inicia la fase de
compresion donde el liquido es expulsado dej cilindro a gran presion (Figura N°
20-C). Al finalizar la fase de compresion (Figura N°20-D), el cilindro se encuentra
vacio y vuelve a comenzar el ciclo siguiente.

Los caudales de este tipo de bombas son bajos dej orden de 10 a 200 litros por
hora. Las presiones de trabajo son dej orden de 60 y 120 m.c.a.

Este modelo de bomba resulta ideal para la aplicacion de acidos ya que el
producto puede ser inyectado al sistema tal como se comercializa. Esto facilita
enormemente la manipulacion de compuestos altamente corrosivos como son el
acido fosforico, acido nitrico o &cido sulfurico.

Ejercicio. Se desea bajar el pH del agua de riego de 8.3 a 6.8. Para ello se debe
aplicar acido fosférico en dosis de 30 cc por M3 de agua. El caudal de
la bomba inyectara es de 10 Itlh y el caudal de la bomba de 20 m3lh
(5.55 itis).

Calcularla dosis de acido a aplicar.

Calculo. Se debe calcular el volumen de acido a aplicar en 1 hora de
funcionamiento del sistema. Para ello se debe multiplicar la dosis por
el caudal del sistema.

cc m’ ce
Acido = 30[—] *20[—) = (—]
Q Acido o P 600 .

Calculo.  Se debe inyectar 0.6 litros de acido por hora. Como la bomba
inyectara tiene una capacidad de minima de 10 It/h, se debe preparar
una soluciéon madre con el volumen de acido requerido y agregar agua
hasta alcanzar un volumen final de 10 litros.

Nota importante: Siempre adicionar el acido al agua, no al revés ya que se
producira una reaccion quimica que libera mucho calor. Ese
calor producira la repentina ebullicion del agua lo que generara
burbujas que salpicaran en todas direcciones. Las burbujas,
gue llevan una parte de acido, son peligrosas si entran en
contacto con la piel, ojos o ropa.

Como es dificultoso preparar una solucion madre de 10 litros y reponerla cada
hora, lo mas facil es preparar un volumen que alcance para varias horas.

36



Si se desea preparar una solucién madre para 20 horas de funcionamiento del
sistema de riego, el volumen a mezclar es de 188 litros de agua y 12 litros de
acido. Para preparar esta solucion madre, lo mas facil es disponer de un estanque
de 250 litros, este se llena con agua hasta la mitad, se aplican los 12 litros de
acido y luego se rellena hasta completar 200 litros.

Si se dispone de un estanque de mayor capacidad, por ejemplo 500 litros, se
recomienda preparar una solucion madre para 50 horas en vez de preparar una
para 20. En un estanque es dificil preparar solucion en fracciones de la capacidad
total, por lo tanto, se debe preparar una solucibn madre aprovechando toda la
capacidad nominal del estanque.

Si se desea preparar una solucién de 200 litros en estanque de mayor capacidad,
es dificil precisar el nivel de llenado para ese volumen. En estricto rigor, no hay
efectos negativos serios al cometer pequefios errores. El sistema de inyecciéon o
de riego no va a deteriorarse.

Con productos de alto costo como acido fosférico (1 US$/Kiio), una dosificacién
deficiente puede causar una sobre dosis minima lo que implica utilizar mas
producto que el recomendado. Al final, el exceso de producto utilizado tiene un
costo que puede resultar insignificante en un sistema pequefio o de varios
millones de pesos en un sistema grande después de finalizada la temporada de
riego.

Las bombas de diafragma tienen pocas regulaciones, a si que es dificil ajustar el
caudal para un amplio rango de trabajo. Esto obliga a trabajar cuidadosamente la
preparacion de la solucion madre y resulta de menor costo que tener un sistema
de inyeccién muy sofisticado.

Cuando se trabaja con diferentes productos y concentraciones es preferible
disponer de una bomba inyectara de membrana por tipo de producto si es que
estos seran aplicados en forma simultaneamente. En el caso de aplicarlos en
forma diferida, preparar la solucion madre en estanques diferentes y utilizar 1
bomba inyectara. En la practica, no se requiere mas de dos bombas por muy
complejo que sea el manejo del cultivo.

6.3.2 Bombas Centrifugas
Estas bombas son de mayor caudal, del orden de 20 a 150 litros por minuto, pero

de menor presion (30 a 60 m.c.a). El cuerpo estad fabricado con materiales
altamente resistentes a la corrosion (Figura N°21).
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En general, todo sistema de fertirrigacion trabaja con caudales reducidos. Cuando
se trabaja con bombas centrifugas, el caudal se puede controlar con una valvula
de mariposa a la salida de la bomba (Figura N°18). Nunca instalar la valvula
reguladora de caudal en la tuberia de succion, ya que podria causar la cavilacion
de la bomba (Figura N°22).

Figura N°21. Bomba centrifuga con cuerpo y rodetes de acero inoxidable

También es recomendable un medidor de caudal para facilitar la regulacion del
sistema. Buenos resultados se han logrado con medidores de agua potable.

Este tipo de bombas, son muy dificiles de regular para trabajar con pequefios
caudales. Ademas hay un gasto importante de energia para mantenerlas
funcionando por largo tiempo. En aplicaciones de productos mejoradores de
agua, como acidos, se recomienda utilizar bombas de membrana.

alvuia reguiadora de flujo

Figura No 22. Esquema, que muestra la instalacion incorrecta de la
valvula reguladora de flujo

En aplicaciones de fertilizantes, las bombas centrifugas trabajan mejor ya que
permiten la inyeccion de volimenes grandes de solucion madre en poco tiempo.
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Ejercicio. En un parron de 20 ha se desea aplicar 1 unidad de nitrogeno por dia en
forma de KNOgs.- el parron esta subdividido en tres sectores de igual
tamafio. La bomba inyectora tiene un caudal de 50 It/min. Se dispone
de un estanque abonador de 200 litros. ¢ Cudl es el volumen de solucién
madre a preparar y el tiempo que demorara el proceso de inyeccion ?

Célculo. - EI KNOg3 tiene 13% de N, por lo tanto se requiere preparar 153,8 kilos de
producto comercial en tres fracciones, uno para cada sector de riego.
Cada inyeccién ocupara 51,3 kilos de KNOs.

20(ha)* l[ L;m) - 153.8(

0.13

Wi, = pred:’o)

Como el KNOj3; es de alta solubilidad, pueda utilizar 100 litros de agua para
preparar la solucion madre. El tiempo de inyeccion de la solucion sera de 2
minutos. Si se reduce el caudal de la bomba en un 50% (25 It/min), el tiempo de
inyeccion subira a 4 minutos, En este caso, habria que estrangular parcialmente la
valvula de paso a que se hace mencion en la Figura N°3 en el objetivo de alargar
el tiempo de inyeccion a lo deseado.

Sin embargo, el tiempo de inyeccidn no es critico, por lo tanto, da lo mismo que la
inyeccion sea efectuada en 15 o 20 o0 30 minutos. Tiempos menores a 5 minutos
podrian inducir a una distribucién poco uniforme del producto.

Se recomienda la detencion de las bombas inyectoras auxiliares cuando se ha
producido una falla ya sea de tipo mecanico o eléctrico en el sistema de riego.
Para ello, el tablero de control debe poseer las protecciones necesarias.

6.4 Estanques presurizados

Este método consiste en hacer pasar parte del flujo por un estanque hermético.
La instalacion es similar a la de un inyector tipo Venturi, donde se instala una
fuente de pérdida de carga (valvula de compuerta, codo, filtro de malla o valvula
reguladora de presion) y dos derivaciones, una a cada lado de la fuente. La
pérdida de carga da origen a un flujo secundario que circula por el estanque.
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Previo al funcionamiento del sistema, se coloca una cierta cantidad de fertilizante
dentro del estanque. EI agua que ingresa al estanque disuelve lentamente el
fertilizante produciendo una solucion madre que posteriormente es inyectada a la
tuberia matriz. La Figura N° 23 muestra un diagrama de instalacion del sistema.

La principal ventaja de este sistema es que no posee componentes moviles que
sufran desgaste, asi el riesgo de falla es minimo. Tampoco requiere de energia
eléctrica 0 motor a combustion y la pérdida de carga que origina es bastante
menor que el Venturi. La desventaja es que la aplicacion de fertilizante no es
constante en el tiempo y la operacion se torna dificultosa cuando el sistema de
riego esta dividido en mas de un sub-sector. Esto obliga a preparar la solucién
madre sin estar seguro que todo el fertilizante que se prepard con anterioridad ha
sido inyectado al sistema.

La velocidad de mezcla entre la solucion madre y el flujo que pasa a través del
inyector es funcion de:

- Solubilidad y peso especifico del producto
- Tamafo y forma del estanque

- Temperatura del agua

- Caudal de inyeccién

Flujo hacia filtros

Valvula compuerta

7 Caudalimetro

ki M\\Vﬂwm control de ﬂujo

Vaivula control de fljo "

Estangue inyector

™~ Vilvula de drenaje

Figura N° 23. Esquema de un sistema de tanque a presion

Para estimar la cantidad de fertilizante que permanece en el inyector después de
transcurrido cierto tiempo, se puede utilizar la Ecuacion (6) que es valida para
productos muy solubles.
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—x*r)
- * 6
n =100 exp[ 00 (6)

Donde:
n = % de la solucidbn madre que permanece en el estanque transcurrido

cierto tiempo t
x = Flujo a través dej tanque presurizado (It/h)
t = Tiempo de inyeccion (h)

Ejemplo: Se dispone de un inyector cuyo estanque presurizado es de 60 litros.
El caudal secundario que pasa por el inyector es de 120 It/h. Se desea
aplicar 20 kg de urea. ¢Qué porcentaje de urea permanece en el
estanque transcurridas 2 horas?

Solucién: La concentracion inicial de la solucién madre es de 33.3% (20 kilos de
Urea en 60 litros de agua). Para el ejemplo, x es 120 It/h y t 2 horas.

- 120[3 *2(h)

— *
n=100*exp 100

El valor de n = 9.07 %. La respuesta indica que después de dos horas
de iniciado el proceso de fertilizacion, aun queda en el estanque el 9%
de la concentracion inicial.

La concentracion final de la solucion en el estanque y el peso de fertilizante que
permanece en el sistema es:

cf = [1—3—6] *Ci ()
Wt = Cf *Ve (8)

Donde:

Cf = Concentracion final de la soluciéon madre después de transcurrido t horas.
Ci = Concentracion inicial de la solucion madre.

Wt = Peso de Urea en el estanque después de transcurrido t horas.

Vc = Volumen del estanque presurizado.
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Resolviendo las Ecuaciones N°6 y N°7 se tiene:

- (297).(222).
< ‘(100 100 = 00302

(K
Wt = 0.0302(—15) *60(/) = 181(kg)

Respuesta: Al final de dos horas, aun quedan 1. 8 kilos de Urea en el estanque.
Si el tiempo de inyeccidon es 3 horas, la cantidad de Urea seria 0. 55
kilos.

El estanque debe ser metalico para resistir la presion del agua. Otra opcion es el
uso de estanques de PVC especialmente fabricados para este efecto. Otro tipo de
estanques de PVC revientan con el exceso de presién. Buenos resultados se han
logrado utilizando balones de gas licuado (Figura N°24) o trozos de tuberia de
PVC de 110 mm de diametro (Figura N°25).

Flujo hacia fillros
/

= ———— Baldn de gas 15 Kg

Figura N°24. Inyectores de balén de gas
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Flujo hacia filtros

Tapa gorro .
cemenlar ¢ 110 mm ; i[\‘

|
\me._g:"

L= = = 3

N Callarin arranque § 110 x 2"

Figura N°25. Inyectores de tubos de PVC

Tubo ¢ 110 mm

En el caso de utilizar balones de gas, la valvula actia como tapa y es por ese
lugar donde se introduce el fertilizante al estanque. En tubos de PVC, se debe
instalar un collarin del diametro del tubo en un extremo del mismo con una tapa
tornillo (hilo interno) para introducir el fertilizante. Esta alternativa economica
puede ser utilizada en pequefias unidades de riego.

Al utilizar balones de gas, estos se oxidan en su pared interna, por lo tanto, hay
arrastre de impurezas junto al fertilizante. Para evitar sobrecargar el sistema de
filtros, es conveniente instalar un pequefio filtro de malla a la salida del estanque.

6.5 Inyeccion por succion positiva

Este tipo de inyector es el mas facil de implementar y consiste en conectar el
estanque abonador al tubo de succién del equipo de bombeo. En el chupador de
la bomba se produce presion negativa o succion, por lo tanto es un buen punto
para inyectar solucibn madre al sistema de riego. La Figura N°26 muestra el
esquema de instalacion.

Este método presenta la dificultad de corrosion prematura de toda pieza metélica

en el cabezal debido a la acciéon de acidos y fertilizantes que en este lugar se
encuentran muy concentrados.
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Valvula check
. Valvla compuerta
ﬂ}ﬁé ~ w=  Flujo hagia filtros

/ T ——————— Bomba auxiliar

Valvula de drenaje

Punto de inyeccidn

Valvula de paso

B = Fuente de agua
Estanque /

Figura 26. Esquema de instalacion al chupador de la bomba

Entre el estanque abonador y el punto de inyeccion se debe instalar una valvula
de paso, preferentemente del tipo bola ya que es facil de abrir y cerrar para iniciar
o detener el proceso de inyeccion. Especial cuidado se debe tener en la
operacion del sistema para evitar la entrada de aire a la bomba, cuando el
estanque haya quedado casi vacio. Se recomienda disponer de una fuente de
agua (llave o manguera) y verter agua en el estanque cuando se haya inyectado el
90% de la solucion madre. Esta practica permitira disponer de todo el fertilizante
disuelto en la preparacion inicial ya que el estanque debe poseer un volumen
muerto para la acumulacion de residuos e impurezas.

La salida de la soluciéon madre debe quedar dos centimetros sobre el fondo para

evitar la succion de impurezas. El volumen muerto se debe drenar en forma
regular utilizando la valvula de fondo o drenaje.
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7. CALCULO Y CALIBRACION DE INYECTORES

7.1 Calculo de inyectores
Para dimensionar correctamente el inyector se debe calcular la tasa de inyeccion.
Para realizar esta operacion se sugiere seguir los siguientes pasos:

Determinar el area de riego. Si el sistema trabaja con mas de una sub-unidad,
se recomienda trabajar con aquella de mayor superficie

Calcular la necesidad de agua del cultivo (MM)

Calcular el tiempo de riego. Este valor cambia debido a la variacion estacional
del clima y del periodo fonologico del cultivo. Se recomienda no utilizar
valores de Evaporacién de Bandeja de verano ya que esto induce a sub-
dimensionar el inyector. Es conveniente utilizar valores correspondientes a
mediados de primavera.

Determinar las necesidades nutricionales del cultivo

Seleccionar los productos a emplear en el programa y calcular la cantidad de
los diferentes fertilizantes a utilizar.

Con la informacién de la solubilidad de los diferentes productos, determinar el
volumen de agua necesario para preparar la solucion madre. EI volumen de
agua debe ser aquel que disuelve todo el fertilizante. Si se trabaja con varios
tipos de productos, seleccionar aquellos de menor solubilidad.

Estimar el tiempo de inyeccion que es menor al tiempo de riego. La inyeccion
debe comenzar cuando se ha estabilizado el flujo en el sistema, eso indica
gue todas las tuberias estan llenas de agua. El fin de la inyeccion debe ser
varios minutos antes del termino del riego para lograr una buena distribucion
del producto y dar la posibilidad de no dejar fertilizante dentro del sistema. Se
recomienda seguir el método de los "cinco dedos" para determinar el tiempo
de inyeccion. Cada dedo representa 115 del tiempo de riego. Dejar 115 para
el llenado y estabilizacion del flujo, 215 para la aplicacion del fertilizante, y 215
para el lavado del sistema.

Calcular la tasa de inyeccion dividiendo el volumen de solucion madre por el
tiempo de inyeccion (215 del tiempo de riego). Para calcular inyectores que
apliguen mejoradores de agua como acidos, se debe utilizar todo el tiempo de
riego para el célculo.

7.2 Calibracion de los inyectores

La fertirrigacion requiere de una cuidadosa calibracion del equipo. Los fabricantes
de los diferentes componentes proporcionan, por medio de catalogos, informacién
muy util para el manejo del sistema. Esta informacion debe ser cuidadosamente
guardada y estar facilmente disponible para ser consultada cada vez que surjan
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dudas o se requiera elaborar en programa de fertilizacion y/o aplicaciéon de
productos quimicos que ayuden a mantener el buen funcionamiento de los
equipos.

Los planos del sistema de riego que incluya todas las modificaciones efectuadas
es otra informacion relevante para estructurar un programa de manejo del sistema
de fertirrigacion.

Aunque la informacion que proporcionan los fabricantes de las diferentes piezas
es valiosa, el comportamiento de ellas depende mucho de las condiciones propias
de cada sistema, por lo tanto, se debe hacer un chequeo y calibracion en forma
periodica.

El objetivo de la calibracion es ajustar la tasa de inyeccion del equipo a la tasa de
inyeccidn deseada. La tasa de inyeccion se determina midiendo el volumen de
solucion inyectada durante un determinado tiempo.

La forma mas facil de hacerlo es trabajar con un volumen de agua conocido. El
volumen dependera del tipo de inyector a utilizar. Para inyectores tipo Venturi o
bombas inyectoras auxiliares de membrana se recomienda trabajar con un
volumen entre 1 0 a 15 litros. Inyectores de succién positiva 0 bombas centrifugas
pueden requerir de volumenes de control del orden de 100 a 200 litros.

Para determinar el caudal de succion, se debe tomar el tiempo que se demora en
inyectar todo el volumen control. La tasa de inyeccion se obtiene dividiendo el
volumen control por el tiempo. Es aconsejable trabajar con unidades de tiempo en
minutos y unidades. de volumen en litros para facilitar los calculos y la facil
comprension de lo que esta sucediendo.

Ejercicio : Un estanque de 500 litros de agua se demora en vaciar 23 minutos,
27 segundos. ¢, Cual es la tasa de inyeccion del inyector?
Solucion : T = 23(min),27(s)
T=23(min) *60(_s ) + 27(s)
min
T = 1.407(s)

T= 1.407(s) = 23,45 (min)
60 (s / min)
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Respuesta : La tasa de inyeccion es 21,32 litros/minuto.

En bombas centrifugas con valvulas de control de flujo es conveniente hacer esta
prueba varias veces con diferentes caudales. Para ello se debe:

- Cerrar completamente la valvula.

- Hacer una marca en la manilla.

- Girar una o dos vueltas la manilla.

- Hacer la prueba de calibracion:
- Medir volumen de agua en tambor
- Medir el tiempo que demora en la inyeccion

- Obtener 3 mediciones de cada punto.

- Repetir el procedimiento abriendo una o dos vueltas la valvula hasta que la
valvula este completamente abierta.

Con la informacion obtenida se puede generar una curva de calibracién tal como lo
indica la Figura N°27. Esta curva sera de mucha utilidad para el manejo de
diferentes fertilizantes o productos quimicos que requieren diferentes volumenes,
tiempos o caudales de inyeccion. Esta misma prueba se debe realizar en
inyectores tipo Venturi y de succion positiva.

Inyectores de estanque presurizado, no hay forma de calibrarlos ya que la tasa de
inyeccion esta determinada por el flujo que pasa a través del estanque y de la
velocidad con que se disuelve el fertilizante dentro del estanque, del volumen del
estanque y de la constante de difusion del producto.

El proceso de calibracion es solo una primera etapa para lograr el buen manejo
del sistema. La etapa que viene a continuacion es un chequeo permanente del
funcionamiento ya que es posible la descalibracion del sistema. Basta que un
extrafio gire una valvula un par de vueltas par crear condiciones diferentes a las
deseadas.
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Figura N° 27. Curva de calibracién de un inyector

8. LIMPIEZA Y MANTENCION DEL SISTEMA
8.1 Hipociorito

La formulacibn mas comun de cloro utilizada en la limpieza y mantencion de
sistema de riego es el hipoclorito de sodio, que corresponde al mismo producto
utilizado para blanquear la ropa. EI hipoclorito de calcio es otra formulacion
utilizada ampliamente como fuente de cloro que es un producto granulado o polvo.
En algunos paises también se utiliza cloro en forma de gas, pero no aqui en Chile.

El ion Cloro tiene diversas propiedades quimicas dependiendo de su
concentracion. A baja concentracion (1-5 ppm) actia como un bactericida o un
agente oxidante del ion Fe™. A muy alta concentracién (100-1000 ppm) act(a
como agente oxidante de la materia organica.

Cuando el cloruro es inyectado al agua de riego, el cloro puede tomar la forma de

dos moléculas diferentes: acido hipocloroso (HOCI) e hipoclorito (OCI"). El &cido
hipocloroso es 40 a 80 veces mas poderoso como biocida que el hipoclorito.
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El contenido relativo de HOCI versus OCI varia con el pH del agua segun la
siguiente reaccion quimica:

Cl, + H,0 --> HOCI + H* + CI (8)

HOCI <--> H* + O CI (9)

El contenido relativo de acido hipocloroso en funcién del pH del agua aparece
indicado en la Figura N° 28. De acuerdo a dicho grafico, cuando el pH es del
orden de 6.5, todo el Cloro se encuentra en la forma de HOCI, por lo tanto para un
tratamiento efectivo en el control de algas y bacterias, el pH del agua debe ser 6.5.

Lo ideal es acidificar ligeramente el agua de riego y luego aplicar el hipoclorito de
sodio. No hay que olvidar que nunca se debe mezclar un acido con hipoclorito
debido a la liberacién de gases toxicos. Se deben preparar las soluciones madres
en baldes diferentes, primero inyectar el acido y luego el hipoclorito.

Soluciones de hipoclorito de sodio (5-15%) tienden a deteriorarse con el tiempo.
Durante un almacenaje de 6 meses, el producto pierde entre 20 y 50% de su
efectividad. Se recomienda guardarlo en bodegas oscuras para evitar
descomposicion por luz.

Cuando se utiliza hipoclorito de sodio para la mantencién del sistema de riego, se
puede utilizar la siguiente formula para determinar la tasa de inyeccion de
producto de acuerdo al caudal del sistema de riego.

Ti= 0.36 * Cliipre X Q (20)
%OCI
Donde:
Ti = Tasa de inyeccion de la solucion de hipoclorito de sodio (It/hora)

Cliwre = Concentracion de cloro libre que se desea lograr en las laterales
de riego (ppm)

Q = Caudal de la bomba (It/s)

% OCI = Concentracién del ingrediente activo del producto (%).

49



Ejemplo:

Solucioén:

5 3 3
4 T 1

Concentracion de HOCI [%]
8
I

7
pH

Figura N° 28. Contenido relativo de HOCI (%)
en funcion del pH de la solucion

Se trabaja en un sistema de riego por goteo de 10 hectareas dividido en
tres subsectores de riego de 3.33 hectareas cada uno. El caudal de la
bomba es 12.33 It/s. Se desea aplicar Clorox como fuente de
hipoclorito. La concentracion del ingrediente activo en Clorox es 5%. La
concentracion del cloro libre a nivel de laterales de riego es 5 ppm.
Calcular la tasa de inyeccion de Clorox al sistema de riego.

Se reemplaza directamente los valores del ejemplo en la Ecuacion
(10).

Ti = 0.36*5x12.33
5
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Respuesta: La tasa o velocidad de aplicacion de hipoclorito de sodio de acuerdo a
las condiciones del ejemplo es 4.44 It/h por cada sub-sector de riego.

Precauciones :

Cuando se acidifica el agua de riego en forma simultanea a la aplicacién de
cloro, utilizar dos inyectores por separado. Nunca utilizar un solo estanque para
preparar la mezcla ya que existe riesgo de intoxicacion del operador por la
liberacion de vapores venenosos.

Aplicaciones de hipoclorito de sodio junto a herbicidas o pesticidas podria
reducir la efectividad de estos, debido a que el cloro ataca las moléculas
organicas que los conforman.

Siempre adicionar el hipoclorito de sodio al agua, nunca al revés.

Soluciones de hipoclorito de sodio (5-15%) tienden a deteriorarse con el
tiempo. Durante almacenaje de 6 meses, el producto pierde entre 20 y 50% de
su efectividad. Se recomienda guardarlo en bodegas oscuras para evitar
descomposicion por luz.

8.2 Acidos

De acuerdo a lo sefialado en el punto anterior, las aplicaciones de acido mejoran
notablemente la efectividad de la aplicacion de hipoclorito, ya que a pH bajos se
promueve la formacion de acido hipocloroso (HOCI). Los acidos también poseen
caracteristicas biocidas y a veces una aplicacion de acido puede ser suficiente
como para controlar pequefias colonias de bacterias.

Los acidos mas utilizados son:
Acido fosférico
Acido sulfarico
Acido nitrico

Especial cuidado debe considerarse en la aplicacion de acido fosforico debido a la

posible precipitacion del sulfato de calcio. En general, si el agua posee mas de 50
ppm de calcio, no debe utilizarse acido fosférico para bajar el pH.
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Un muy bajo pH en el agua de riego contribuye al deterioro de los componentes
metalicos del sistema de riego. El proceso de corrosion se acelera notablemente
cuando el pH es menor a 5.5. En lo posible utilizar materiales especiales como
PVC, polietileno y otros polimeros resistentes a la corrosion en el sistema inyector
de fertilizante, estanque, etc. Se debe programar con anticipacion el reemplazo de
aguellas piezas metélicas afectadas por la accion de los acidos.

La cantidad de acido requerido para bajar el pH so6lo puede ser determinado a
través de pruebas de titulacion utilizando muestra de agua provenientes de la
misma fuente del agua de riego. Una curva de titulacion (la relacién entre el pH
del agua y la cantidad de acido aplicado) es Unica para cada muestra de agua y
tipo de acido utilizado. Una curva de titulacion aparece en la Figura N°29.

Un agricultor que desee la curva de titulacion para sus condiciones particulares,
debe enviar una muestra de agua (2 litros es suficiente) y del acido que esta
utilizando (10-50 cc) a un laboratorio quimico. No se recomienda hacer esta
prueba en el campo ya que el error que se puede cometer en el procedimiento
puede ser tan grande que la informacion obtenida no representara las condiciones
reales. El agricultor si puede chequear el pH del agua a nivel de laterales de riego
obteniendo una muestra de agua y midiendo el pH con un instrumento de bolsillo
(Figura N°30) o con papel indicador. El uso de papel indicador no es tan exacto
como el instrumento electronico y pierde sus cualidades con el tiempo.

En general, la adicion de 1 miiiequivalente (meq) de cualquier acido a 1 litro de
agua, bajara el pH en 1,5 unidades. EIl volumen de acido correspondiente a 1
miiiequivalente depende de las propiedades fisicas y quimicas de cada acido. La
Tabla N°10 proporciona informacion respecto a las caracteristicas de cuatro
acidos de uso coman.

Tabla N°10
Caracteristica de cuatro acidos.

Peso Peso Densidad | Concentracion
molecular equivalente
Acido Férmula {Q) {Q) {(g/cm3) (%)
Clorhidrico HCI 36.48 36.48 1.18 36
Fosférico {| Hi.PQ, 98.04 3268 1.71 85
Nitrico HNO; 63.02 63.02 1.4 65
Sulfarico H.80, 98.08 49.04 1.84 a5
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Acido [meg/]

Figura N°29. Curva de titulacién de un agua de riego

Figura N°30. Medidor de pH portéatil
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En general, los acidos se comercializan en unidades de peso y no de volumen
como la mayoria de los productos liquidos. La Ecuacion N°11 permite calcular el
volumen de &cido a partir de un determinado peso.

Wac

Cc
*— 11
¢ 100 (11)

Vac =

Donde:
Vac = Volumen de acido (cm3)
Wac = Peso de acido (g)

0= Densidad del acido (g/cm3)
Cc = Concentracion del &cido en base a peso (%)

Ejercicio : Calcular el volumen de 300 gr de acido sulfarico empleando la
informacion de la Tabla N°10 y, la Ecuacion N°11.

Solucion : Utilizando los valores de densidad y concentracion del acido sulfarico en
la Ecuacion N° 11, se obtiene:

300(g)

Vac =
cm 100

Vac = 171.6(cm?)

Respuesta: 300 g de acido sulfarico 100 % de pureza equivale a un volumen de
171.6 cm3.

Ejercicio. Se dispone de agua con un pH de 8. Se desea aplicar acido fosférico
para bajar el pH en 1.5 unidades. ¢Cual debe ser el caudal de la
bomba inyectara si el caudal principal es de 8,5 It/s?

Solucion: Como ya se dijo anteriormente, un miliequivalente de acido baja el pH
de la mayoria de las aguas de riego en 1.5 unidades cuando el volumen
es 1 litro, o 1 equivalente por metro cubico de agua (la relacion es la
misma). La cantidad de acido expresado en equivalentes (unidad de
medida que refleja el poder quimico) es igual para cualquier tipo de
acido.
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1 equivalente de acido fosférico pesa 32.68 g y esa es la cantidad que se debe
adicionar a 1 metro cubico de agua de riego para bajar su pH en 1.5 unidades.
Como el producto se comercializa en forma liquida, la unidad de medida
volumétrica es la mas conveniente, por lo tanto se deben hacer algunas
transformaciones.

Reemplazando los valores correspondientes en la Ecuacion N°11, se tiene:

32.63(8') - 22,48(cm3)

e (L) 8
“Nem’/ 100

Vac = 22.48(cm’)

Se debe aplicar 22.48 cm3 de acido fosforico en 1 m3 de agua para bajar su pH
de 8 a 6.5. El caudal de la bomba es 8.5 It/s 0 30.6 m3/h. Si la cantidad de acido
fosforico a adicionar por m3 de agua es 22.48 cm, el caudal del inyector (Qi) debe
ser:

Oi = 22.48(cm3)*30.6[ e )

hora
. cm’® ]
Qi = 687(ho:r'::f

Respuesta : El caudal del inyector debe ser aproximadamente 0.7 litros/hora

La relacion entre cantidad de acido a aplicar y el pH final del agua no es lineal tal
como lo indica la Figura N°27, eso significa que no necesariamente se debe
emplear la mitad de acido para bajar 0.75 unidades el pH del agua. Es por ese
motivo que se debe efectuar una prueba de titulacion en forma previa. Eso
ayudara a calcular en forma exacta la cantidad de acido a aplicar para lograr el pH
finaldeseado.

La Tabla N°11 muestra el volumen de cuatro tipos de acido (cm3) para diferentes
unidades de concentracion expresadas en peso equivalente. Esta informacion es
muy Util cuando se conoce la curva de titulacion y de desea estimar el volumen de
acido requerido para bajar el pH del agua de riego.
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Tabla N°11. Volumen de acido (cm3) por m3 de agua

Meg/litro o Acido (cm®)

Eg/m® Clorhidrico| Fosférico | Nitrico | Sulfarico
0.1 8.6 2.2 6.9 2.8
0.2 17.2 4.5 13.9 5.6
0.3 258 6.7 20.8 84
0.4 344 9.0 27.7 11.2
0.5 429 11.2 34.6 14.0
06 515 135 41.6 16.8
0.7 60.1 157 48.5 19.6
0.8 68.7 18.0 55.4 22.4
0.9 77.3 20.2 62.3 25.2
1.0 85.9 22.5 69.3 28.1
1.5 128.8 337 103.9 42 1
2.0 171.8 45.0 138.5 56.1
3.0 2576 67.5 207.8 84.2
4.0 343.5 89.9 277.0 112.2
5.0 429.4 112.4 346.3 140.3

fmeq) = miliequivalente
[Eal = eauivalente

Ejercicio: Se dispone de agua con un pH de 8 y se desea bajarlo a 7. La curva
de titulacion indica que se debe aplicar 0.6 meq/litro de acido por metro cubico de
agua para lograr este proposito. ¢, Cual debe ser el caudal del inyector si el caudal

del sistema es 8,5 It/s?

Solucion: La Tabla N°11 indica que 0. 6 meg/litro equivale a 51.5, 13.5, 41.6 y 16.8
cm3 por metro cubico de agua de &cido clorhidrico, fosférico, nitrico y sulfarico

respectivamente.

Al multiplicar el volumen de acido (cm3) por el caudal de la bomba se obtiene el
caudal del inyector. Los resultados aparecen en la Tabla N°12.

Tabla N°12. Caudal bomba inyectora (litros/hora)

Volumen &cido Caudal
inyector
Acido {cm3) (litros/hora)
Clorhidrico 51.50 1.58
Fosférico 13.50 0.41
Nitrico 41,60 1.27
Sulfurico 16.80 0.51
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Respuesta : El caudal del inyector varia de acuerdo al tipo de acido a utilizar. El
rango va desde 0.4 a 1.6 litros/hora (acidos fosférico y clorhidrico
respectivamente).

8.3 Sulfato de Cobre

Este producto se utiliza en el control de algas. No se inyecta al sistema de riego
ya que el hipoclorito es mas efectivo, pero si se utiliza en el control de colonias de
algas (lama) en estanques de acumulacion intrapredial. Aplicaciones del producto
en concentracion de 30 ppm han resultado medianamente eficaces en el control
de algas. Aplicaciones a concentraciones mayores no mejoran el resultado de la
aplicacién ya que existen especies de algas cuyas esporas tienen la capacidad de
excluir el sulfato de cobre.

La aplicacion del producto se puede efectuar en cualquier momento, pero es
recomendable hacerlo cuando el tranque esta parcialmente lleno para reducir la
cantidad de producto a utilizar manteniendo la concentracion deseada.

Para calcular la cantidad de producto a utilizar se puede recurrir a la siguiente
ecuacion:

vt actual * [CNSO4 ]desea‘da
10% [ CuSO, ) roducio (12)

Cp=

Donde
Cp = Cantidad de producto comercial a aplicar (kg)
Vtacwal = Volumen de agua en el tranque al momento de hacer la aplicaciéon

(m3)
[CuSOy4] deseada = Concentracion de la solucién en el tranque (Ppm)
[CuSO4] producto = Concentracion del ingrediente activo del producto (%),

(generalmente 25%).

Una vez aplicado el producto, dejar reposar el agua por 12 horas. Lo ideal es
aplicar el producto durante la noche cuando el sistema de riego esta detenido. El
tratamiento se debe repetir varias veces en la temporada dependiendo de la
cantidad de algas presentes. Se debe recordar que la poblacién de algas en un
estanque se renueva constantemente cada vez que este se llena.
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Ejercicio : Se dispone de un estanque de 500 . Al momento de hacer a aplicacion,
el estanque se encuentra  a medio llenar La pureza del producto a
utilizar es del 25%. Calcular cuanto producto comercial se debe aplicar
para efectuar un tratamiento contra algas en ese momento.

Solucion: 1 ppm equivale a un gramo de producto por m3 de agua. Si el
estanque esta a medio llenar, el agua almacenada en ese momento es
250 m3. Si se desea una concentracion de 30 ppm de la solucion en el
estanque y aplicando la Ecuacién N° 12, se tiene:

oy W30
P=Toe25 ~

Respuesta : Se debe aplicar 30 kg de sulfato de cobre. Si el tranque hubiese
tenido el 10% de su capacidad al momento de la aplicacion, la cantidad
requerida de producto bajaria a 6 Kg.

Para mejorar la efectividad del producto, disolver el producto a razén de 5 litros de
agua por kilo de sulfato en un balde o tambor. Luego verter la solucién
concentrada en forma uniforme en todo el tranque. Evitar la aplicacion puntual ya
gue se requeriria mayor tiempo de reposo para lograr el mismo efecto.
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9. COSTOS DE UN SISTEMA DE FERTIRRIGACION

Existen varias opciones para establecer un sistema de fertirrigacion. Los mas
sencillos son faciles y baratos de implementar mientras que aquellos sistemas
automatizados pueden resultar de alto costo.

Cuando se trabaja con unidades de gran tamafio y/o el valor potencial de la
produccion es alto, se recomienda trabajar con sistemas de mayor sofisticacion ya
gue permiten un adecuado manejo de los fertilizantes y otros compuestos como
acidos e hipoclorito. El ahorro que se produce por un adecuado manejo del
sistema de fertirrigacion, ya sea en producto o mano de obra, ayuda a solventar
los costos de un sistema de mayor complejidad.

El sistema mas barato de implementar es el que inyecta fertilizante a la tuberia de
succion de la bomba. Soélo basta unos cuantos fittings como collarines, valvulas y
manguera cuyo valor total no supera los $30.000. Esta alternativa implica un
cuidadoso programa de mantencion de la bomba ya que sufrird por la corrosién
gue producen los diferentes productos.

Sigue en orden de costos, el inyector de estanque presurizado. Aqui el fertilizante
no pasa por la bomba lo que prolonga su vida util. EIl problema que presenta este
meétodo es su baja eficiencia ya que no todo el fertilizante es inyectado cuando los
tiempos de inyeccion son menores a dos horas. EIl costo de este sistema es
aproximadamente de $30.000 a 50.000.-

En este mismo rango de precios se encuentra el inyector tipo Venturi. Cuando
estan calculados y dimensionados correctamente, estos sistemas funcionan bien.
Pueden presentar problemas de funcionamiento si la pérdida de presion que
produce el sistema es muy grande.

El uso de bombas inyectoras auxiliares es de mayor costo ya que cada unidad
vale entre $100.000 y $300.000. La ventaja de este sistema es el manejo muy
riguroso y controlado de todo el proceso de fertirrigacion.

La automatizaciéon de todo el sistema implica costos superiores a $800.000 y
puede llegar a $2.000.000. Esto implica el uso de un computador, diferentes
valvulas eléctricas y sensores para pH, presién y caudal. El computador ajusta
automaticamente la tasa de inyeccion de acuerdo a las necesidades previamente
programadas.
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10. NORMAS DE SEGURIDAD

La seguridad es un aspecto importante en la fertirrigacion ya que en muchas
ocasiones se trabaja con compuestos muy corrosivos como acidos fuertes, y/o que
desprenden vapores dafinos para la salud. En general se debe tener mucha
precaucion en la manipulacion de estos compuestos.

Algunas recomendaciones que se debe tener en cuenta son:

Instalar una valvula check (valvula que impida el retroceso del agua) en el
inyector del fertilizante y en la tuberia matriz, asi el agua tratada para fertirrigacion
no tiene posibilidad de contaminar la fuente de agua.

El sistema de inyeccion debe detenerse automaticamente frente a cualquier
falla en el sistema de bombeo o problemas con el suministro de agua.

Instalar letreros que indiquen la prohibicién de beber agua de riego. Esto
implica establecer puntos con agua potable de facil acceso al personal que labora
en el predio.

El personal encargado del riego debe vestir cotona u overol, zapatos de
seguridad y antiparras.

En el caso de disponer estanques de gran volumen para preparar la
solucion madre, se debe construir una tarima apropiada para que el operador
pueda verter con facilidad el fertilizante dentro del estanque. También se debe
instalar un agitador mecanico para evitar un exceso de esfuerzo fisico al agitar la
mezcla.

Los materiales, ya sea fertilizantes como otros productos quimicos deben
guardarse en un lugar contiguo al centro de control, bajo llave y debe haber
letreros de advertencia que indiquen el almacenamiento de compuestos quimicos
toxicos.

El volumen muerto que queda en los estanques de fertilizacién no debe ser
vertido en corrientes de agua naturales o canales de riego. Es recomendable
aplicar este residuo liquido a algun arbol o cerco vivo cercano.

No ocupar los envases vacios en el almacenamiento de agua o viveres. Es

recomendable perforar dichos contenedores para inutilizarlos y luego depositarlos
en un lugar seguro.
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ANEXO 1. EJERCICIO PRACTICO

Descripcion del problema. Una parcela de 2,0 ha se encuentra cultivada con
pimentdn (0,3 ha), tomate (1,0 ha) y meldn (0,7 ha).

El sistema de riego es por cinta con emisores espaciados a 0,3 m. La presion de
funcionamiento del sistema es 0,7 bar (7 m.c.a.) en las laterales de riego. La
descarga del emisor a esa presion es de 1,14 It/hora.

El sistema de inyeccion del fertilizante es un tubo Venturi de 3/4" modelo 584
(MAZZE INYECTOR CORP). La presion de entrada al sistema es 30 psi (21,1
m.c.a) y la de salida 20 psi (14,0 m.c.a).

Para esa diferencia de presion, el flujo que circula por el Venturi es de 4,8 GPH
(18,16 It/min o0 0.302 ltls). La capacidad de succion del inyector es 9 (GPH) = 34
litros/hora.

El estado vegetativo de las plantas para la semana en la cual se realizara el
calculo, asi como la necesidad de nitrdgeno y potasio aparece en la tabla

siguiente:
Tabla A.l.1
Estado fonoldgico y requerimiento nutricional
Estado Demanda
{Unidades/ha/dia)
Especie | Fenologico N K20
Tomate | 3°racimo 1.7 1.7
Meldn floracién 2.2 2.2
Pimenton |pre-cosecha 2.2 2.2

El nimero de sub-séctores de riego aparece indicado en la Tabla A.l.2

Tabla A.l.2
Numero de sub-sectores de riego

Sub-sectores
Especie de riego

Tomate 4
Melén 1
Pimentdn 1
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Las distancias de plantacion entre hileras son las,siguientes:

Tomate 2 hileras por platabanda, ancho platabanda 1,4 m
2 hileras de cintalplatabanda

Melon 1 hilera cada 0,7 metros
1 hilera de cinta por hilera de planta

Pimenton 1 hilera cada 0,8 metros
1 hilera de cinta por hilera de planta

La evaporacién de bandeja para la semana en estudio es en promedio 5,0
mm/dia.

El estanque para preparar el fertilizante es un balde de 20 litros.

Pregunta: Establecer un programa diario de fertilizacion utilizando fertirrigacion
para el predio en estudio valido para 1 semana.

Nota: La evaporacién de bandeja y el estado fonolégico del cultivo cambian, por lo
tanto, sera necesario establecer un nuevo plan de fertilizacion para la semana
siguiente.
Solucion:
1. Estimacién del requerimiento de agua de los cultivos
Se asume que el cultivo posee un coeficiente de cultivo Kc de 1,0 en
promedio y un coeficiente de sombreamiento Ks = 1,0. También se asume
que el coeficiente de bandeja (Kp) es 0,75.
El calculo de ETc (Evapotranspiracién del cultivo) y de la altura de agua a
aplicar se hace utilizando las Ecuaciones (2) y (3) respectivamente.

ETc=EB*Kp* Ks* K¢ (2)

ETc= 5(@) £0.75*1.00*10
dia

mm
ETe = 3.?5(—)
¢ dia
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La eficiencia del sistema de riego es 90% y no hay requerimiento para el lavado de
sales.

ETe
o= G ©
3?5(25’3]
| T \dia
Ha= —*—2
160
H —417{@)
4=\ dia
2. Célculo de la intensidad de precipitacion de cada sub-unidad de riego.

2.1 Calculo de la descarga de la cinta por metro lineal (Qy)

Se = Separacién entre emisores (0,3 m)
Q.= Descarga del emisor (1.14 L/hora)

La descarga de la cinta por metro lineal Q;; es:

oii=()*0e ©)
oii=( L))
ol = 3'8( h : m]
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2.2  Calculo de la longitud de cinta por ha (Lc) e intensidad de precipitacion o
descarga (ipp)

_ @), . (10)
Lc—(Sl Nsh*100

* i!—
w2 - Letm* i3

P 10000 (11)
Donde:
L. = Longitud total de cinta por hectarea (m)
S = Separacion entre hileras o platabandas (m)

Nsn = NUmero de cintas por hileras o platabandas
Lpp = Intensidad de precipitacion (mm/h)

Los resultados del célculo de la longitud de cinta por hectarea y la intensidad de
precipitacion esta en la Tabla A.1.3.

TABLA A.1.3
Resultados de calculo
Longitud de cinta por hectarea (Lc) e Intensidad de precipitacion (Ipp)

S L Qy lop

Especie {m) Nan {m/ha) (I'H) {mm/h)
Tomate 1.5 2 13333 3.8 5.07
Melén 1.7 1 5882 3.8 2.24
Pimenton 0.8 1 12500 3.8 4.75

3. Calculo de tiempos de riego (T)).

El célculo del tiempo de riego (minutos) se obtiene dividiendo la altura de agua a
aplicar (Ha) por la intensidad de precipitacion (l,p) y multiplicando por 60 para dejar
las unidades de tiempo en minutos. Es necesario que las unidades de tiempo
sean minutos ya gue esa es la resolucion de trabajo de muchos programadores de
riego electronicos.

H.
Tr{min) = TP.% *60 (12)
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TABLA A.1.4
Resultados de calculo Tiempo de riego (Tr)

Especie | (mm/dia) | (mm/h) {min).
Tomate 417 5.07 49
Meldn 417 1. 2.24 112
Pimentén 417 4,75 53

4.  Calculo de las necesidades de nutrientes de acuerdo al estado fonoldgico y a
la superficie cultivada.

Nn = Nef * Sc (13)

Donde,

Nh = Necesidad de nutrientes (Unidades de N o K;0)

Nes = Necesidad de nutrientes segun estado fisioldgico (Unidades de N o K30 por
hectarea).

Sc = Superficie cultivada (ha)

TABLA A.l.5
Resultados de calculo
Necesidades de nutrientes por superficie cultivada

Estado Demanda Se N, (Unidades/dia)

(Unidades/ha/dia). -
Especie |Fenolégico N FooKQo o Ha) o N K.0O
Tomate | 3° racimo 1.7 17 - 1.0 1.70 170
Meldn floracion 2.2 2.2 0.7 1.54 1.54
Pimenton pre- 2.2 22 | 03 0.66 0.66
cosecha : - -
5. Calculo de las necesidades de fertilizante.

La fertilizacion basica se efectuara con nitrato de potasio (13-0-44) y urea (46-0-0).
Se debe buscar la combinacién ideal de ambos productos para obtener las dosis
de N y K0 que se desean aplicar. Para ello es necesario calcular la

67



cantidad de KNO3 que satisface la demanda de potasa (K;0). ElI KNO3; también
contiene nitrégeno en forma nitrica, por lo tanto se debe cuantificar ese aporte y
luego complementar lo que falta con urea.

Nn(K,O
KNO?’(kg):*%';—)'

El aporte de nitrogeno del nitrato de potasio es el 13% del peso del fertilizante
aplicado, por lo tanto:

N, = KNO, 013

Los aportes de N y K,0 del KNO3 aparecen en la Tabla A.l.6

TABLA A.l.6
Aporte de N y K,0 utilizando como fuente de nutrientes el nitrato de potasio
(13-0-44)

Nn (Unidades/dia) KNO, Aporte del KNO; (kg)
Especie N K.Q {kg) N K-Q
Tomate 1.70 1.70 3.86 0.50 1.70
Melén 1.54 1.54 3.50 0.46 1.54
Pimenton 0.66 0.66 1.50 0.20 0.66

La cantidad de urea a aplicar es 2.27 veces la diferencia entre la necesidad de
nitrégeno del cultivo y el aportado por el nitrato de potasio. EIl factor 2.27
corresponde al contenido de nitrogeno de la urea (44%) (1/0.44=2.27)

TABLA A.lL.7
Aporte de N utilizando como fuente de nutrientes la urea (44-0-0)

Necesidad| Aporte N | Diferencia | Cont. N urea

Especie | de N (kg) | KNO; (k {(kg) Urea (%) (Ka)
Tomate 1.70 0.50 1.20 44 272
Melén 1.54 0.46 1.09 44 247
Pimentdn 0.66 0.20 0.47 44 1.06
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TABLA A.l.8
Necesidad de mezcla de fertilizantes para preparar la solucion madre

KNO3 urea

Especie {kg) (kg)
Tomate 3.86 2.72
Meldn 3.50 2.47
Pimenton 1.50 1.06

6. Calculo de preparacion de la solucion madre.

La solubilidad del KNO3 es el punto de partida para estimar el volumen de agua a
utilizar en la preparacion de la soluciéon madre. La solubilidad del KNO; es de 133
gramos por litro, es decir, una relacion de dilucion 1:7.5. El cultivo del tomate
utiliza para el programa de fertilizacion 3.86 kg de KNOs, por lo tanto, se requiere
29 litros de agua para disolverlo completamente. La urea es de alta solubilidad y
no presentara problemas de dilucion en este volumen de agua. Como la
solubilidad de las mezclas es mas baja que la de los productos en forma
individual, se sugiere aumentar el volumen de agua en un 20%, asi el volumen de
la solucién madre serd finalmente de 35 litros.

En la preparacion de la solucion madre se recomienda mezclar las dos cantidades
de fertilizantes requeridas en la mitad del volumen de agua a utilizar. Agitar
vigorosamente y luego agregar agua hasta completar los 35 litros.

Como el balde o recipiente disponible es de 20 litros, este resulta insuficiente para
preparar toda la solucion madre. Se recomienda trabajar con uno de 35 litros o
dos de 20.

7. Calculo del tiempo de inyeccion.

El tiempo de inyeccion debe ser al menos 20 minutos inferior al tiempo de riego,
para permitir un buen llenado de las cafierias y asegurar el buen funcionamiento
del sistema (5 minutos). EIl término de la inyeccion debe ser unos 15 minutos
antes del término del riego para permitir la aplicacion de todo el fertilizante.

El tiempo de riego para tomates es 49 minutos, por lo tarto, el tiempo de inyeccion

debe ser de 19 minutos. EIl caudal del inyector debe ser de 35 litros en 19
minutos, equivalente a 1.84 litros/minuto o 110.5 litros/hora

69



Programador riego —sA Tomate 1

Tomate 2

Tomate 3

Tomate 4

— &> Melén

'*l_

__{**—> Pimenton

Bomba Riego

Figura N° 29. Esquema sistema automatizado

En sistemas automaticos, es importante conocer con exactitud las caracteristicas
de la bomba inyectora. Para este ejemplo, asumamos que el caudal del inyector
es 20 litros/minuto. El inyector demorara 50 minutos en inyectar 1 000 litros.

Para preparar una solucion madre de 1000 litros, se necesita mezclar 102.25 kg.
de KNO3 y 72.05 kg. de urea.

En 5 dias de fertirrigaciéon, hay 30 ciclos de inyeccién (5 veces seis ciclos por dia).
La Tabla A.l.10 muestra en detalle lo que ocurre.
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TABLA A.l.10
Plan de fertirrigacion para 5 dias

_ Sub-sector] KNO; Urea |Total pordia
Cultivo Riego (kg) {Kg) {Kg) % del total
Tomate 1 3.86 2,72 6.59 3.78
Tomate 2 3.86 2.72 6.59 3.78
Tomate 3 3.86 2.72 6.59 3.78
Tomate 4 3.86 2.72 6.59 3.78
Meldn 5 3.50 247 5.97 342
Pimentén 8 1.50 1.06 2.56 1.47
Total 3] 20.45 14 .41 34.87 20
Total en 5 dias: 174.33 100

Al sub-sector 1 de tomate le corresponde el 3.78 % del total de fertilizante para 5
dias. Como la relacion entre cantidad y tiempo de inyeccion es proporcional, para
inyectar esa cantidad de fertilizante se necesita el 3.78 % de 50 minutos, lo que
corresponde a 1.89 minutos por dia 0 9.45 minutos cada 5 dias. Lo aconsejable
en este caso es redondear a 10 minutos en tomates, 9 minutos en melén y 4
minutos en pimenton. El plan de funcionamiento del inyector es como lo indica la

Tabla A.l. 11.

TABLA A.l.11
Tiempo de funcionamiento del inyector (minutos/dia)

Dia Total

Cultivo 1 2 3 4 5 (min)
Tomate-1| 2 2 2 2 2 10
Tomate-2| 2 2 2 2 2 10
Tomate-3| 2 2 2 2 2 10
Tomate-4| 2 2 2 2 2 10
Melén 2 2 2 2 1 9
Pimentén 1 1 1 1 0 4
Total 53

El tiempo total de funcionamiento del inyector subié de 50 a 53 minutos, por lo
tanto, la solucion madre debe ser preparada en 1060 litros. Este volumen solo
considera aquel que sera inyectado, por lo tanto se debe adicionar el volumen
muerto del recipiente. Volumen muerto es el que se encuentra entre el nivel
minimo de succién y el fondo del estanque.
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ANEXO |. TABLA DE EQUIVALENCIAS Y TRANSFORMACIONES

Presién

Caudal

Unidad Multiplicar Para

base
atm
atm
atm
atm
atm
bar
bar

bar
bar
bar
kPa
kPa
kPa
kPa
kPa
m.c.a
m.c.a
m.c.a
m.c.a
m.c.a
mm Hg
mm Hg
mm Hg
mm Hg
mm Hg
psi

psi

psi

psi

psi

gpm
apm
gpm
apm
apm
s

It/s

por obtener
1.103 bar
101.320 kPa
10.330 m.c.a
760.000 mm Hg
14695 psi
0.980 atm
89,990 kPa
10.200 m.ca
750.060 mm Hg
14.500 psi
0.010 atm
0.986 bar
0.102 m.c.a
7.500 mm Hg
0.145 psi
0.097 atm
0.098 bar
98.088 kPa
73572 mmHg
1.422 psi
0.001 atm
0.001 bar
0.133 kPa
0.0135 mc.a
0.0193 psi
0.0680 atm
0.0689 bar
6.894 kPa
0.703 m.c.a
51.715 mmHg
0.063 it's
3.785 it/min
227.124 lthora
0.000063 m3/hora
0.00222 pielfs
15.8503 gpm
60 It/min

Unidad
base
Caudal It/s
It/s
s
Ht/min
It/min
[t/min
it'min
it/min
It/hora
It/hora
itthora
Ithora
It/hora
m3/hora
m3/hora
m3/hora
m3/hora
m3/hora
pie3/s
pie3/s
pied/s
pie3/s
pied/s

Volumengal
gal
gal
It
It
It
m3
m3
m3

Masa g
9
g
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por obtener
3600 iWhora
3.6 m3/hora
0.03531 pied/s
0.2641 gpm
0.0166 Ws
60 Ithora
0.06 m3/hora

0.000588 pied/s
0.0044 gpm
0.000277 s
0.01666 It/min
0.001 ma3/hora
0.000009 piedfs
4.402 gpm
0.278 Ilt/s
16.666 It/min
1000 it/hora
0.00981 pied/s
448.831 gpm
28.316 /s
1699.01 It/min
101940.6 It/hora
101.94 m3/hora

3,785.412¢cc
3,785 It
0.0038 m3
1,000 ce
0.2641 gal
0.001 m3
1,000,000¢cc
264.172 gal
1,000 It
0.001 kg
00022 b

0.000001 ton



Unidad Multiplicar Para

base por  obtener

o] 0.0352 oz

kg 1,000 g

kg 2.204 b

kg 0.001 ton

kg 35273 oz

b 453.592 g

b 0.4535 kg

b 0.0005 ton

Ib 16 0z

ton 1,000,000g

ton 1,000 kg

ton 2,20462 Ib

ton 35,273.960z

0z 28349 ¢

0z 0.028 kg

0z 0.083 b

0z 0.000028 ton
Longitud cm 0.01 m

cm 10 mm

cm 0.032 pie

cm 0.393 pulgada

cm 0.0109 vyd

m 0.01 cm

m 0.001 mm

m 3.281 pie

m 39.37 pulgada

m 1.084 yd

mm 0.100 cm

mm 0.001 m

mm 0.0032 pie

mm 0.039 pulgada

mm 0.00109 yd

pie 30480 om

pie 0.304 m

pie 304.8 mm

pie 12 pulgada

pie 0.333 yd

yd 91.44 cm

yd 0.914 m

Unidad Multiplicar Para

base por obtener
yd 9144  mm
yd 3 pie
yd 12 pulgada
Leyenda ;
atm atmoésfera —|
cC centimetros cibicos
om centimetros
g gramo
gal galones
gpm galones/minute
Ib libra
kg kilogramo
It litros
Itthaora litrosthora
It'min litros/minuto
It/s litros/segundo
m metro
m3 metros clbicos
m3/hora metros cubicos/hara
mm milimetros
mmHg mm columna de mercurio
m.c.a. metro columna de agua
0z onza
pie pie
pied/s pie cubico/segunda
psi libra por pulgada cuadrada
pulgada pulgada
ton tonelada métrica
yd yarda

Eiemplo : Transformar 100 litros/hora
a litros/ segundo.

100 It/hora x 0.000277 = 0.0277 It/s

Respuesta : Un caudal de 100 Itthora
es igual a 0.0277 lt/s.
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ANEXO II: GLOSARIO
Biuret: Impureza presente en la urea y que puede ser téxico para las plantas.
Bomba: Dispositivo que transforma energia mecanica en energia de presion.

Cabezal de riego: Lugar donde se instala la bomba, los filtros, el inyector de
fertilizantes y las valvulas para la operacion de un sistema de riego localizado.

Caudalimetro: Dispositivo mecanico o electrénico que permite medir el caudal
gue pasa por una tuberia.

Cavitacion: Formacién de burbujas de vapor al interior del cuerpo de la bomba.
La cavilacién acelera el deterioro de los rodetes.

Elementos trazas: Elementos quimicos esenciales para la planta de
requerimiento en muy pequefia cantidad. Cualquier exceso, por pequefio que sea
es.toxico para la planta.

Fertirrigacidn: Aplicacion de fertilizantes solubles a través del agua de riego.

Filtro de grava: Filtro construido con estanques herméticos de tamafio medio,
llenos de arena.

Filtro de malla: Filtro construido con un tubo envuelto por una malla fina que
atrapa las particulas que arrastra el agua de riego. Este filtro se instala en el
cabezal de riego.

Ley 18.450. Ley de "Fomento a la Inversion Privada en Obras de Riego y
Drenaje": Esta ley permite bonificar hasta en un 75% el valor de una obra que
permita la mejor utilizacion del agua de riego y el suelo. Entre las obras se
encuentra el cambio de sistemas de regadio, la construccion de sistemas de
drenaje, revestimiento de canales, construccién de pequefios embalses, etc.

Macronutrientes: Elementos quimicos esenciales para la planta y que esta
requiere en gran cantidad.

Mandémetro: Instrumento que mide la presion del agua dentro de las tuberias o
mangueras.

Micronutrientes: Elementos quimicos esenciales para la planta y que esta
requiere en menor cantidad que los macronutrientes.
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Quemigacion: Aplicacion de productos quimicos como pesticidas, herbicidas, y
otros productos quimicos a través del agua de riego.

Riego localizado: Sistema de riego en donde el punto de aplicacion del agua esta
muy cerca del sistema radicular del cultivo.

Riego por goteo: Es una forma de riego localizado, donde el agua se aplica en
forma de gotas.

Riego por microaspersion: El agua se aplica localizada en forma de una lluvia
muy fina.

Riego por microjet: El agua se aplica en forma localizada en forma de "neblina".

Riego presurizado: Sistema de riego que necesita de presion en las tuberias para
provocar el movimiento del agua desde la fuente a los puntos de aplicacion.

Solucion fertilizante: Es la solucidbn madre inyectada al sistema de riego.

Solucion madre: Corresponde a la solucion de agua y fertilizante antes de
inyectarlo al sistema de riego.

Vélvula check: Valvula que evita el retroceso del agua en una red de tuberias.
Véalvula de pie: También se conoce como "sapo" y evita la pérdida de la columna

de agua cuando se detiene una bomba. Esta valvula va instalada en el extremo
libre del tubo de succion.
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ANEXO Ill. LISTADO DE PROVEEDORES (*)

Ciudad

Copiapo

La Serena

Santiago

Vallenar

Proveedor

Equipos de Riego
L & G Distribuidores

Aqua-Agro Ltda.
Metalurgica Albasini
Hnos.

Monte Grande Ltda.

Plastock
Salix Norte Ltda.

Agroriego Lida.

Agrosystems Chile Ltda.

Comercial Lira
Cosmoplas
Ecol

Hidraulica Ltda.
Tecnar Ltda.
Tecnoagro S.A.

Procon
Rediplas

Direccion

Atacama 236 - Copiapo
Yumbel 409 - Copiapd

Cisternas N° 3584 - La Serena
Parceta N° 301 - Pampa Alta - La Serena

Barrio industrial - Alto Pefiuelas -
Coquimbo

Las Lomas 108 - La Serena
Barrio Industrial - Alto Pefiuelas -
Coguimbo

Marcel Duhaut 2882 - Providencia
San Camilo 938 - Santiago

Lira 494 - Santiago

Av. Vicufia Mackenna 601- Santiago
Seminario 739 - Providencia

San Francisco 80 - Santiago

Las Dalias 2541 - Providencia

Av. Condell 848 - Providencia

Valparaiso 758 - Vallenar
Serrano 288 - Vallenar

Teléfono

(52) 23 8907
(52) 21 1402

(51) 29 4743
(51) 21 1586

(51) 23 0075

(51) 29 7372
(51) 24 1471

(2) 225 4584
(2 634 5344
(2) 634 2501
(2) 635 2660
(2) 225 8081
(2) 639 8951
(2) 225 9336
(2) 635 9102

(51) 61 6996
(51) 61 1457

Fax

(52) 21 6021
{52) 21 8698

(51) 29 4743

(51) 24 2179

(51) 29 7371
(51) 24 3712

(2) 231 9558
(2) 634 6702
(2) 635 2197
(2) 635 2662
(2) 225 7979
(2) 639 1570
(2) 209 0716
(2) 222 6009

(51) 61 6996
(51) 81 1457

(*) El listado de proveedores es soOlo de referencia y no representa una

sugerencia de parte del INIA, la Comision Nacional de Riego o el Gobierno

Regional de Atacama.
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