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RESUMEN

Los programas de fertirrigacion deben intentar restituir las cantidades extraidas por el
cultivo en cada estado de desarrollo. Para determinar la distribucién de los cationes Ca?",
Mg, Na*, K* en el bulbo himedo en el cultivo de pimentén, aplicando fertirriego con
cintas de goteo, se expusieron doce perfiles del sistema radical, en cuatro etapas
fenoldgicas del cultivo, y se procedio a la extraccion de muestras de suelo del perfil del
bulbo, que fueron analizadas en laboratorio. Todas las plantas de pimenton recibieron el
mismo tratamiento en cuanto a fertirrigacion. Los resultados mostraron que en los perfiles
se detalla un movimiento horizontal de los iones Calcio, Sodio, Magnesio y Potasio, que la
concentracion de iones estuvo vinculada esencialmente a su aporte en el agua del riego, y
que la distribucidon estuvo condicionada por la absorcién de nutrientes por parte de la
planta.
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INTRODUCCION
La movilidad de los iones en el suelo es importante porque condiciona el manejo de la
nutricién de un cultivo. Las fuerzas que regulan esta distribucion son la conveccion y la
difusion, y la distribucion sera muy diferente cuando un nutriente no es adsorbible, de otros
nutrientes sujetos a fuerzas de retencion por los coloides del suelo. Jasso-Chaverria et al
(2001), observando la distribucion de iones en el bulbo hiumedo del suelo como producto
del fertirriego por goteo, encontraron que el i6n Na® se lixivio con mayor facilidad,
concentrandose en los limites del bulbo himedo, en tanto que los iones Ca?* y Mg?*, de
mayor interaccion con el suelo, se concentraron cerca del emisor, mientras el i6n K* tuvo
movilidad vertical y lateral en el bulbo de humedecimiento. En general, la distribucion
irregular de nutrientes en la zona del bulbo himedo donde proliferan las raices parece no
ser muy adecuado. Sin embargo, las evidencias demuestran que las plantas se adaptan
perfectamente a estas condiciones de variabilidad espacial y de concentracion de nutrientes
por dos mecanismos, a) aumentando la tasa de absorcion por unidad de raiz en la zona
enriquecida y b) por una mayor proliferacion radicular en la zona del bulbo hiumedo. Asi, al



menos en parte, las plantas ajustan su distribucién radicular y patrén de absorcién de
nutrientes para compensar una distribucion desuniforme de nutrientes dentro de la zona
potencialmente explorable por raices. El efecto de esta distribucion desuniforme utilizando
riego por goteo no es demasiado grande y en particular cuando se aplican dosis
suficientemente altas de nutrientes. Bajo los sistemas de riego por goteo o emisores, la
distribucién espacial de la humedad, y consecuentemente de las raices, esta restricta a un
pequefio volumen de suelo directamente debajo del emisor. Tal restriccién tiene
importantes implicaciones para una Optima ubicacion de los fertilizantes. EI empleo de
riegos localizados de alta frecuencia modifica la ubicacién de los iones en el suelo; su
distribucion en el perfil es una consecuencia del régimen de humedad. La alta frecuencia de
los riegos propicia un régimen hidrico que facilita la absorcion de agua por el doble efecto
de mantener alta la humedad y baja la salinidad en la zona de mayor actividad radical. Por
lo tanto, el objetivo que contempld esta investigacion fue determinar la distribucion de
cationes (Ca**, Mg®*, Na*, K*), en el bulbo de humedecimiento.

MATERIALES Y METODOS

El ensayo se realizd en la Estacion Experimental del Instituto de Investigaciones
Agropecuarias de la Universidad de Los Andes, en San Juan de Lagunillas, estado Mérida,
en una parcela con una superficie de 2511,8 m?, que estuvo dividida en dos sub-unidades de
riego, la poblacién total del ensayo fue de 6280 plantas. Los suelos pertenecen a lavas
torrenciales de la formacion La Quinta, de muy superficiales a sub-superficiales,
clasificados taxondmicamente como Typic Haplocambid, franco fino micaceo,
isohipertérmico. El andlisis fisico del suelo determin6é que su textura es Franco Arcillo
Arenosa, y el analisis quimico del suelo previo al ensayo arrojé valores altos de Calcio (670
mg kg™), valores medio de Potasio (59 mg kg™?) y valores bajo de Magnesio (38 mg kg™).
Para la toma de muestras de suelo, se seleccionaron tres hilos de riego, ubicados en los
extremos y centro de la sub-unidad 1; por cada hilo se expusieron cuatro perfiles del
sistema radical, en cuatro etapas diferentes del cultivo, de aproximadamente 50 cm de
ancho, 50 cm de largo y 50 cm de profundidad, los que tenian como referencia el bulbo
himedo producido por el gotero de la cinta de riego; muestreandose en total doce perfiles
durante todo el ciclo del cultivo. Todas las plantas de pimenton recibieron el mismo
tratamiento en cuanto a fertirrigacion, que consistio en aplicarle los fertilizantes a través del
agua de riego, utilizando una bomba hidraulica de inyeccidn, recibiendo en total, durante el
ciclo del cultivo, 156,94 kg ha™ de Ny, 82,70 kg ha™ de P,Os y 104,68 kg ha™ de K,0. Enel
bulbo himedo, se procedié a la extraccion de muestras de suelo donde se trazé una
cuadricula. De cada punto (interseccion de la cuadricula) se tomd una muestra de suelo,
después de culminado el riego del dia. Las muestras de suelo fueron colocadas
primeramente en bolsas plasticas, en el momento de su toma en el campo, posteriormente
llevadas al salon donde se pasaron a bolsas de papel y colocadas bajo sombra y se esper6 a
que se secaran para posteriormente tamizarlas y asi eliminar los fragmentos de roca
presentes en el suelo, para luego ser analizadas en laboratorio y determinar: Calcio,
Magnesio, Sodio y Potasio.



RESULTADOS Y DISCUSION

En la figura 1, se observa, a los 80 dias después del transplante (DDT), una mayor
concentracion del i6n Ca*? hacia los lados del bulbo hiimedo, mientras que cerca del emisor
y en el lado derecho inferior del bulbo se consigue una disminucion en la concentracion del
i6n Ca™. A los 87 DDT la mayor concentracién del i6n Ca*? se consigue en el lado
izquierdo del bulbo de humedecimiento, mientras hacia el lado derecho va disminuyendo
paulatinamente. A los 93 DDT, al contrario del anterior, la mayor concentracion del ién
Ca*? se observa en el lado derecho del bulbo, disminuyendo dicha concentracién hacia el
lado izquierdo del bulbo. A los 103 DDT se encuentra la mayor concentracion del ién Ca*?
cerca del emisor y en la parte superior del bulbo hiumedo, mientras en el resto del mismo la
concentracion del calcio ha disminuido. De acuerdo a Jasso-Chaverria et al (2001), el i6n
Ca*? se desplaza mediante el flujo de masas con el agua de riego lo cual implica una gran
movilidad de este elemento hacia el sistema radical. Ademéas Sanchez (2000), indica que la
absorcion y transporte ionico del calcio se realiza por dos mecanismos, uno es la
intercepcion radical, que sugiere que las raices entran en contacto con el idn calcio,
mientras el otro mecanismo es el flujo de masas, que consiste en que el i6n calcio es
movilizado de la solucién del suelo a la raiz de la planta en funcion de la transpiracion. Por
otra parte la difusion solo puede ocurrir cuando la tasa de absorcion de calcio por el sistema
radical de la planta es superior a la tasa de suplencia por flujo de masas, llegando a
establecerse un gradiente de concentracion entre el suelo y la raiz. Pero el principal
mecanismo de transporte de calcio del suelo es el flujo de masas debido a su relativa alta
concentracion en la solucion del suelo, y generalmente la tasa de transporte de calcio hacia
las raices supera la tasa de absorcién por la planta. En este caso el mecanismo que
prevalece para el movimiento del Calcio a través del bulbo es el flujo de masas, ya que se
observa que durante el periodo de muestreo (80 a 103 DDT) ocurrié una elevada demanda
de agua por parte del cultivo.
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Figura 1. Concentracion de Calcio (mg kg™).

En la figura 2, se observa a los 80 DDT una alta presencia del i6n K* en la mitad superior
del bulbo, mientras en la mitad inferior se detalla la progresiva disminucion de la
concentracion del elemento. A los 87 DDT la mayor concentracion del ion K* se presenta
hacia el lado superior izquierdo, mientras en el resto del bulbo se consigue disminucion en
la concentracion del potasio. Nuevamente a los 93 DDT la mayor concentracion del ion K*



se consigue en la mitad superior del bulbo, disminuyendo la misma en la mitad inferior.
Mientras a los 103 DDT la mayor presencia de potasio se observa en el lado superior
izquierdo, dandose entonces una disminucién de la concentracion del potasio en el resto del
bulbo. En la representacion de los perfiles, se detalla que los valores mas altos del potasio
se detectaron en el punto mas proximo al emisor y en los primeros centimetros de
profundidad, tal como lo reportan las investigaciones realizadas por Baena et al (2003).
Ademas, Hidalgo et al (2003) consiguieron resultados que revelan un considerable
movimiento en el perfil del suelo del K aplicado en fertirrigacion, produciéndose un
enriquecimiento significativo del contenido de K en la zona humedecida por el riego.
Debido a que el potasio es menos movil que el nitrato, su distribucién en el suelo puede ser
mas uniforme ya que se distribuye lateralmente y en profundidad simétricamente cuando es
aplicado a través del riego por goteo. A su vez la saturacion gradual de los sitios de
intercambio y fijacidn del suelo propicia el movimiento de nutrimentos a capas mas
profundas. En este sentido, Uriu et al (1980), Klein y Spieler (1987), reportan que los iones
que interactian mas activamente con el suelo son retenidos cerca del punto de descarga de
los emisores.
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Figura 2. Concentracién de Potasio (mg kg™).

En la figura 3, se detallan los perfiles de distribucion del ion Mg*?. Se observa a los 80
DDT que la menor concentracion del i6n Mg?* se ubica en el lado inferior derecho del
perfil del bulbo, dandose una mayor presencia del mismo en el resto del bulbo. A los 87
DDT la mayor presencia del i6n se encuentra en el lado superior izquierdo del perfil del
bulbo, disminuyendo la concentracion del Magnesio en el resto del perfil. A los 93 DDT la
mayor presencia del idn se consigue hacia el lado derecho del perfil del bulbo mientras va
disminuyendo la concentracion de Magnesio por abajo del emisor y el lado izquierdo del
perfil. Mientras a los 103 DDT se detalla una alta concentracion de Magnesio en el lado
superior derecho del bulbo, disminuyendo la presencia del mismo en el resto del bulbo. En
la representacion grafica de los perfiles del ibn Magnesio, se detalla que éste se desplaza
mediante el flujo de masas con el agua de riego, lo cual implica una gran movilidad del
elemento hacia el sistema radical, segun lo indican Jasso-Chaverria et al (2001). Se observa
que la concentracién de los iones de Mg®* esta vinculada esencialmente a su aporte en el
agua de riego, mientras que su distribucidn esta condicionada por la absorcion de nutrientes
por la planta, de acuerdo a lo que reportan Jasso-Chaverria et al (2001).
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Figura 3. Concentracién de Magnesio (mg kg™).

En cuanto a la figura 4, que presentan los perfiles de distribucion del idn Na* se observa
que a los 80 DDT se consigue una alta concentracion del i6n Na* en la mitad inferior del
perfil del bulbo, asi como cerca del emisor. A los 87 DDT se observa una mayor presencia
del ion Na* hacia el fondo del bulbo himedo, disminuyendo la concentracion del mismo en
el resto del perfil del bulbo. A los 93 DDT casi todo el perfil del bulbo presenta una baja
concentracion del i6n Na*, solo se observa una elevada concentracion hacia el centro del
fondo del bulbo himedo. A los 103 DDT se detalla que en la mitad superior del bulbo se
consigue la mayor concentracion del i6n Na®, mientras en la mitad inferior va
disminuyendo progresivamente la concentracion de Sodio. Jasso-Chaverria et al (2001),
encontraron que los iones Na’, CI' y NO; se lixiviaron con mayor facilidad,
concentrandose en los limites del bulbo hiumedo, e indican que predominantemente los
iones NO3", Na*, Ca**, Mg®" y H,BOj3™ se desplazan mediante el flujo de masas con el agua
de riego, lo cual implica una gran movilidad de estos elementos hacia el sistema radical. En
la grafica de los perfiles se detalla el desplazamiento de la concentracion del ién Sodio, en
sentido vertical, lo que evidencia lo anteriormente indicado, y es que el movimiento de
dicho i6n esta supeditado al flujo de masas, por efecto del agua de riego.
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Figura 4. Concentracion de Sodio (mg kg™).



CONCLUSIONES

El mecanismo que prevalece para el movimiento del ién Ca** a través del bulbo hiimedo es
el flujo de masas, ya que se observa que durante el periodo de muestreo ocurrio una elevada
demanda de agua por parte del cultivo. En los perfiles del i6n K*, se detalla que los valores
mas altos se detectaron en el punto mas proximo al emisor y en los primeros centimetros de
profundidad, esto debido a que el potasio es menos mévil por lo que su distribucién en el
suelo puede ser mas uniforme, ya que se distribuye lateralmente y en profundidad
simétricamente cuando es aplicado a través del riego por goteo. Se observa que la
concentracion del ion de Mg?* esta vinculada esencialmente a su aporte en el agua de riego,
mientras que su distribucion esta condicionada por la absorcion de nutrientes por la planta.
En los perfiles del i6n Na* se detalla el desplazamiento de la concentracion en sentido
vertical, lo que evidencia que el movimiento de dicho idn est& supeditado al flujo de masas,
por efecto del agua de riego.
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