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1. Datos Generales de la asignatura

Nombre de la asignatura: | Fertirriego
Clave de la asignatura: | ASH2004
SATCA® | 1-3-4

Carrera: | Ingenieria en Agronomia

2. Presentacion

Caracterizacion de la asignatura

La irrigacion se ha desarrollado por una creciente demanda de alimentos. Las regiones secas y
semisecas con precipitaciones menores a 500 mm, ocupan cerca del 60% de la tierra firme en
el planeta. América del Norte participa con un 28%. En México, con casi 2 millones de km2, el
14% de la superficie es semiarida. En 2016, el 27.6% de la superficie sembrada fue regada con
diferentes sistemas de riego. Esta superficie aporto al pais el 62% del valor total de la
produccion.

La fertirrigacién es un complemento necesario las nuevas tecnologias de sustratos y semillas,
para aprovechar el potencial productivo que ofrecen de manera integral. Es decir, hay que
entender, la fertirrigacion y sus complementos.

El primer distrito de riego del pais, en Pabellén de Arteaga, Ags., esta por concluir en 2019, la
tecnificacion de 6,100 hectareas bajo riego presurizado. Tecnificaron el agua de la presa
Plutarco Elias Calles. Los productores reciben en su parcela un gabinete, con los componentes
de un cabezal de riego, caudalimetro, mandémetros para medir la presién del sistema, valvulas,
filtros y entre otros un venturi para efectuar la fertirrigacion.

Actualmente mas del 86% de las hortalizas cultivadas en el pais (tomate, pimientos, pepinos,
calabacitas, berenjenas, ejotes, lechugas, sandias, melones y esparragos entre otros), utilizaran
ahora las técnicas de riego por goteo y fertirriego. En 2016, Puebla fue el estado con mayor
superficie sembrada de hortalizas, de la cual el 85% fue bajo riego, generando un valor de la
produccion de 3,471 millones de pesos, siendo el elote el cultivo mas sembrado.

La fertirrigacién es la aplicacion conjunta del agua y los fertilizantes a los sistemas de
produccion agricola. Esta asignatura proporciona los conocimientos y la practica para operar los
sistemas de fertirriego y potenciar la produccion agricola sustentable, optimizando el uso
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racional del agua y los fertilizantes.

La fertirrigacion es una asignatura integradora de conocimientos de Agroclimatologia para
conocer debidamente la demanda de agua de los cultivos, de Edafologia, para considerar las
caracteristicas del suelo en los tiempos de riego, de hidraulica para entender las presiones de
los fluidos y los principios de los venturies y de las electrovavulas, de quimica para el disefio y
formulacion de las Soluciones Nutritivas, nutricion vegetal para comprender y aplicar los
mecanismos de absorcion y transporte de los nutrientes, entre otras asignaturas como
Agricultura Protegida, puesto que el fertirriego es un componente obligado de estos sistemas de
produccion.

La fertirrigacion es un proceso y una técnica fundamental para incrementar la productividad y
hacer un uso eficiente del agua y de los fertilizantes, ya que se aplican simultdneamente y de
manera localizada.

La materia de fertirriego, constituye un instrumento que le permite al Ing. Agrénomo, innovar en
el campo, hay un amplio margen para evolucionar los sistemas de riego, asi como para
capacitar a los productores y que incrementen sus rendimientos unitarios a la vez que hacer un
uso sustentable de los recursos, ya que el creciente incremento en la poblacién el volumen de
agua disponible per cépita disminuye.

Intencién didactica

El temario esta organizado en 6 Unidades. La primera Unidad, considera la importancia de la
fertirrigacion, las generalidades, su evolucion y su contexto en la produccién de alimento, sus
ventajas y desventajas en el uso eficiente del agua y la optimizacion de los fertilizantes. En La
segunda Unidad se abordan los factores que inciden en el fertirriego, como las caracteristicas
del suelo, agua, fertilizantes, cultivos y la gestion del riego. En la tercera Unidad se aborda el
equipo requerido para el fertirriego, principalmente el cabezal de riego y sus componentes,
ademas del mantenimiento y operacién manual y autbmata del mismo; ademas, de la eficiencia
y uniformidad del sistema. La cuarta Unidad se refiere a las soluciones nutritivas, desde su
disefio, formulacion y gestion en funcién de la etapa vegetativa y tipo de cultivo bajo diferentes
sistemas de produccion, asi como elaborar programas de fertirriego acordes al tipo de cultivo y
sistema de produccién. En la Quinta Unidad, referida al diagnéstico nutrimental, que consiste en
relacionar el programa planeado con respecto al estado nutricional en campo. Finalmente, en la
6 Unida, se aborda el aspecto econdmico y ecologico asi como eficiencia en el uso del agua y
de los fertilizantes y se analizan las perspectivas del fertirriego.
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3. Participantes en el disefio y seguimiento curricular del programa

Lugar y fecha de elaboracién Participantes Observaciones
0 revision
Villa Montemorelos, Durango, Dr. José de Jesus Muioz Academia de Ingenieria en
TecNM campus Valle del Ramos Agronomia.
Guadiana. Revision de las Especialidades
Marzo de 2020 de Ingenieria en Agronomia.
Especialidad en Agricultura
Sustentable.

4. Competencia(s) a desarrollar

Competencia(s) especifica(s) de la asignatura

Conoce la tecnologia del fertirriego para una eficiente fertilizacion y manejo del agua en
sistemas de produccién agricola sustentables.

Opera, calibra y pone a punto los sistemas de fertirriego de manera manual y autémata.

Brinda mantenimiento durante la gestion del fertirriego a los sistemas de produccion.

Disefia, formula y aplica soluciones nutritivas en cultivos en suelo, cultivo sin suelo e hidroponia,
para diferentes cultivos.

5. Competencias previas

Tener conocimientos y fundamentos de Agroclimatologia y de las Relaciones Agua, Suelo,
Planta y Atmésfera, a fin de que conozca los requerimientos de agua de los cultivos; Quimica
Analitica para que este familiarizado con las técnicas de analisis de agua y suelo y su
interpretacion, asi como el manejo de las unidades de conversibn para formular
recomendaciones; Edafologia para que esté al tanto de las caracteristicas quimica, fisicas y de
fertilidad de los Suelos, Nutricibn Vegetal, para que conozca las funciones de los elementos
esenciales y los mecanismos de absorcion y transporte de nutrientes, asi mismo identifique
deficiencias y toxicidades de los nutrientes en diferentes cultivos; Fisiologia Vegetal para que
relacione la gestién de la fertirrigacién con los procesos metabdlicos de las plantas; Sistemas de
Riego Presurizados, a fin de que domine su disefio y operacion de los mismos; Sistemas de
Produccion Agricola, para que conozca los procesos de cultivo y las practicas de manejo que
interrelacionan con la fertirrigacion.
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8.3,83.1
6. Temario
No. Temas Subtemas
1. Generalidades del fertirriego 1.1 Antecedentes.

1.2 Definiciones.
1.3 Situacion actual y perspectivas del
fertirriego en México.
1.4 El fertirriego y el incremento en la
productividad de los cultivos.
1.5. El fertirriego y el incremento en la
eficiencia del uso del agua.
1.6. Ventajas y desventajas del fertirriego.
2. Factores que inciden en el fertirriego | 2.1. El suelo y el fertirriego.
2.1.1. Textura.
2.1.2. Capacidad de intercambio de
cationes.
2.1.3. Salinidad.
2.1.4. El pH de la solucién del suelo.
2.1.5. Fertilidad del suelo.
2.2. El agua de riego y el fertirriego.
2.2.1. Caracteristicas fisicas.
2.2.2. Caracteristicas quimicas (pH y
contenido de sales).
2.3. Los fertilizantes y el fertirriego.
2.3.1. Contenido de nutrientes de los
fertilizantes.
2.3.2. Grado de solubilidad de los
fertilizantes.
2.3.4. Compatibilidad de los
fertilizantes.
2.3.5. indice de salinidad de los
fertilizantes.
2.3.6. indice de acidez de los
fertilizantes.
2.3.7. Interaccion de los fertilizantes
con el agua de riego.
2.4. El cultivo y el fertirriego.
2.4.1. Elementos esenciales para la
planta.
2.4.2. Fases fenolégicas del cultivo y
extracciéon de nutrientes.
2.5. El riego y el fertirriego.
2.5.1. El agua en el suelo.
2.5.2. Necesidades de riego del cultivo.
2.5.3. Coeficiente de uniformidad del
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riego.

3. Equipo utilizado en fertirrigacion

3.1. Cabezal de control.

3.2. Sistemas de inyeccion de fertilizantes.
3.3. Tipos de Filtros.

3.4. Sistemas de riego.

3.5. Operacion manual.

3.6. Operacion autbmata.

4, Soluciones nutritivas

4.1 Disefio y formulacion con diferentes
calidades de agua.
4.2. Preparacion de soluciones nutritivas en
funcién cultivos y etapas fenolégicas.
4.3. Aplicacion y dosificacion de soluciones
nutritivas madre o concentradas.
4.4. Elaboracion de programas de
fertirrigacion en cultivos de importancia a
campo abierto y en condiciones protegidas.
4.3.1. Maiz.
4.3.2. Hortalizas (tomate,
pepino, melén, sandia,
etc.).
4.3.3. Frutales (nogal,
aguacate, arandano, etc.).
4.5. Costo econémico de las soluciones
nutritivas.

pimiento,
esparrago,

manzano,

5. Diagndstico nutrimental

5.1. Sintomatologia visual.

5.2. Andlisis de laboratorio de hojas.

5.3. Extracto de tejido y analisis de savia.

5.4. Interpretacion de analisis quimico.
5.4.1 Rangos nutrimentales de los
cultivos.

6. Evaluacion del fertirriego

6.1. Evaluacion econémica.

6.2. Evaluacién del uso racional del agua
(huella hidrica).

6.3. Evaluacion del uso de fertilizantes y
agroquimicos (huella ecoldgica).

7. Actividades de aprendizaje de los temas

Tema 1. Generalidades del fertirriego

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Conoce los antecedentes,
desventajas de los sistemas de fertirrigacion,

las ventajas y

Recopilar informacion del tema, en biblioteca,
internet, revistas cientificas, para hacer un
andlisis grupal de los conceptos generales del

E — o)




CENTINCADO 150 900Y

Programa de Estudio de asignatura
Especialidad

g Cdédigo: TecNM-AC-PO-007-02
e

Revision: O

VA

83,831

Referencia a la Norma ISO 9001:2015

Pdgina 6 de 11

asi como sus perspectivas en el presente y
futuro ante una demanda creciente de
alimentos y cambio climético.

Genéricas:

Capacidad para investigar la evolucion
cronolégica de las tecnologias en fertirriego y
las prospectivas de estas y llevar los
conocimientos a la préactica, asi como
desarrollar la empatia para trabajar en equipo
e interactuar con otras disciplinas.

Capacidad de sintesis y exposicion de los
resultados obtenidos en la busqueda de
informacion con las habilidades desarrolladas
en el manejo de las TIC’s.

fertirriego.

Investigacién bibliografica sobre la situacion
de este sistema de produccién en México.

Exposicion por parte de los alumnos de las
ventajas y desventajas del fertirriego.

Investigacién bibliogréafica sobre los reportes o
resultados de investigacion del tema en
revistas cientificas.

Tema 2. Factores quei

nciden en el fertirriego

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Relaciona los aspectos de suelo, agua y
planta con relacion al aporte de fertilizantes y
la demanda hidrica y manejo del agua a los
cultivos.

Genéricas:

Capacidad para integrar y poner en practica
conocimientos previos de la demanda de agua
de los cultivos, manejo del suelo y nutricion
vegetal y de los fertilizantes en los sistemas de
produccion.

Investigacion bibliogréfica sobre las
caracteristicas del suelo, agua, fertilizantes y
plantas que inciden en el manejo de los
cultivos.

Realizar una prueba de solubilidad de
diferentes tipos de fertilizantes y exponer los
resultados.

Comprobar la compatibilidad entre fertilizantes
y discutir en grupo los resultados obtenidos.

Realizar la medicion de la calidad del agua de
riego y hacer la clasificacion del agua.

Comprobar la interaccién de los fertilizantes
con el agua de riego.

Tema 3. Equipo utilizado en fertirrigacion

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Mediante un diagrama representar los
elementos que componen un cabezal para
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Conoce los elementos que confirman e
sistema de fertirriego, mantenimiento y
operacién del mismo, tanto de forma manual
como autobnoma.

Genéricas:

Capacidad para identificar y exponer los
elementos que conforman un sistema de riego.

Habilidad para integrar y aplicar conocimientos
de otras disciplinas afines o de sustento al
fertirriego.

Destrezas en el manejo de las TIC's, para
interaccionar con los autbmatas de riego.

fertirriego e interrelacién de los elementos que
lo componen.

Brindar mantenimiento y operar un sistema de
fertirriego durante el proceso de un cultivo.

Calibrar el sub sistema de inyeccion de
fertilizantes.

Comparar el funcionamiento de los diferentes
tipos de filtros.

Calibrar un venturi y rotdmetros para la
aplicacion de solucién nutritiva.

Calcular el caudal y el tiempo de inyeccion de
fertilizante.

Visitar predios que cuenten con sistemas de
fertirrigacion.

Tema 4. Soluci

ones nutritivas

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Disefia, formula y prepara soluciones nutritivas
para elaborar programas de fertirrigacion de
los principales cultivos del entorno.

Genéricas:

Habilidades en el manejo de Excel avanzado
para formular soluciones nutritivas.

Capacidad para elaborar un plan de
fertilizacion para un determinado cultivo.

Capacidad para investigar la innovaciones en
materia de fertirriego y exponer los avances al
respecto.

Calcular las cantidades de fertilizantes
requeridos para preparar una soluciéon
nutritiva.

Preparar una solucion nutritiva universal o de
Steiner.

Discusion  grupal de las diferentes
metodologias de preparacion de soluciones
nutritivas.

Elaborar programas de fertirrigacion para los
principales cultivos de la region.

Visitar un predio o invernadero donde utilicen
soluciones nutritivas.

Tema 5. Diagnostico nutrimental

Competencias

Actividades de aprendizaje
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Especifica(s):

Reconoce los sintomas de deficiencia y
toxicidades en cultivos. Interpreta los andlisis
de laboratorio para aplicar alternativas de
solucion

Genéricas:

Capacidad para interpretar informacion sobre
la fertilidad del suelo.

Capacidad para observar y relacionar los
sintomas de deficiencias o toxicidades en los
cultivos.

Habilidad para trabajar en equipo e
interaccionar con profesionales de otras
disciplinas.

Recopilar informacién bibliografica sobre la
extraccion nutrimental de los principales
cultivos de la region.

Identificar los sintomas de deficiencia de
elementos nutritivos en cultivos.

Realizar andlisis de laboratorio de tejido
vegetal, interpretar los resultados y discutir en

grupo.

Utilizar y aplicar los

nutrimentos.

rangos Optimos de

Utilizar los instrumentos portatiles para medir
contenido de nutrimentos en extracto celular
de peciolo.

Tema 6. Evaluacién del fertirriego

Competencias

Actividades de aprendizaje

Especifica(s):

Evalla econ6mica y productivamente las
aportaciones del uso de la técnica de
fertirriego.

Genéricas:

Capacidad para  evaluar técnica vy
econdémicamente un sistema de fertirriego.
Compromiso  ético y profesional para

racionalizar y eficientizar los recursos hidricos
y de fertilizantes ante la crisis del Cambio
Climético Global.

Determinar los costos de produccion de los
cultivos bajo el sistema tradicional y con
fertirriego.

Determinar las eficiencias hidricas vy
energéticas del sistema de fertirriego.

Determinar la huella ecol6gica del uso del
fertirriego.

8. Préactica(s)

* Analizar la calidad del agua.

» Determinar la solubilidad y la reaccién con el agua de los fertilizantes liquidos y granulados.
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* Evaluar el funcionamiento de un equipo de fertirrigacién de la region.

» Calcular la cantidad de fertilizantes por aplicar para un cultivo estratégico en la region.

» Formular y preparar soluciones nutritivas para un cultivo en sus diferentes etapas fenoldgicas.
« Utilizacion de métodos o de las técnicas modernas para el diagnostico nutrimental en cultivos.
* Visitas a predios o invernaderos donde utilicen sistemas de fertirrigacion.

* Visita a empresas que comercialicen equipos de fertirrigacion.

9. Proyecto de asignatura

El objetivo del proyecto que planteé el docente que imparta esta asignatura, es demostrar el
desarrollo y alcance de la(s) competencia(s) de la asignatura, considerando las fases:

e Fundamentaciéon: marco referencial (tedrico, conceptual, contextual, legal) en el cual se
fundamenta el proyecto de acuerdo con un diagndstico realizado, mismo que permite a los
estudiantes lograr la comprension de la realidad o situacion objeto de estudio para definir un
proceso de intervencion o hacer el disefio de un modelo.

e Planeacién: con base en el diagnéstico en esta fase se realiza el disefio del proyecto por
parte de los estudiantes con asesoria del docente; implica planificar un proceso: de
intervencion empresarial, social o comunitaria, el disefio de un modelo, entre otros, segun el
tipo de proyecto, las actividades a realizar los recursos requeridos y el cronograma de
trabajo.

e Ejecucién: consiste en el desarrollo de la planeacion del proyecto realizada por parte de los
estudiantes con asesoria del docente, es decir en la intervencion (social, empresarial), 0
construccion del modelo propuesto segun el tipo de proyecto, es la fase de mayor duracion
gue implica el desempefio de las competencias genéricas y especificas a desarrolla

e Evaluacién: es la fase final que aplica un juicio de valor en el contexto laboral-profesion,
social e investigativo, ésta se debe realizar a través del reconocimiento de logros y aspectos
a mejorar se estara promoviendo el concepto de “evaluacién para la mejora continua”, la
metacognicion, el desarrollo del pensamiento critico y reflexivo en los estudiantes.
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10. Evaluacién por competencias

Asistencia a clase y a practicas. Tareas e investigacion documental. Exposicion de temas.
Trabajo de campo: produccion de un cultivo bajo fertirriego y su respectiva bitacora vy
consecuente reporte. Participacion en clase. Interpretacion de andlisis de suelo y agua para la
formulacion de un programa de fertirriego. Disefio y formulacién de soluciones nutritivas acorde
a la etapa fenolbgica y tipo de cultivo. Resolucién de ejercicios sobre temas especificos.
Reportes de visitas, practicas de campo y de laboratorio. Exdmenes escritos.

11. Fuentes de informacioén

10.

11.

12.
13.

14.

15.

16.

Adams, P. 1994. Nutrition of greenhouse vegetables in NFT and hidroponic systems. Acta
Hort. 361: 245-257.

Bar-Yosef, B., Advances in Fertigation. Advances in Agronomy, Vol. 65. Ed. Academic
Press. 77 p., 1999.

Bennett, W.F.1997. Nutrient deficiencies & toxicity in crop plants. APS PRESS. The
American Phytopathological Society. St. Paul. Minnesota.

Bertsch F. 2009. Absorcion de nutrimentos por los cultivos. San José Costa Rica. 1%, Ed.
Multimedia. San José, C.R. Asociacién Costarricense de la Ciencia del Suelo. 306 p.

Burt, C., K. O'Connor y T. Ruehr, Fertigation, Ed. Irrigation Training and Research Center.
California Polytechnic State University. San Luis Obispo, California. 295 p., 1998

Cadahia L., C., Fertirrigacion. Cultivos Horticolas, Frutales y Ornamentales. 3a. edicién, Ed.
Mundi-Prensa, Madrid. 681 p., 2005.

Casas, A. 1999. Formulacién de la solucién nutritiva. Par/Emetros de ajuste. En curso
superior de especializacion. Cultivos sin suelo Il. Almera, Espfia.

Castellanos R. J. Z. 2010. Diagnéstico de la Fertilidad del Suelo. En: 3er Diplomado
Internacional Horticultura Protegida. Intagri- UAL, Es.

Castellanos R. J. Z. 2010. Manejo de la Fertirrigacion en Suelo. En: 3er Diplomado
Internacional Horticultura Protegida. Intagri- UAL, Es.

Castellanos R. J. Z. y Ojodeagua J. L. 2010. Célculo de la Solucién Nutritiva para
Hidroponia. En: 3er Diplomado Internacional Horticultura Protegida. Intagri- UAL, Es.
Castellanos R. J. Z. y Ojodeagua J. L. 2010. Monitoreo Nutrimental y de Crecimiento. En:
3er Diplomado Internacional Horticultura Protegida. Intagri- UAL, Es.

Dominguez, V. A., Fertirrigacion, Ed. Mundi-Prensa, Madrid, 217 p., 1993

Enriquez R. S. A. 2010. Fundamentos de Nutricibn en Hidroponia. En: 3er Diplomado
Internacional Horticultura Protegida. Intagri- UAL, Es.

Favela Ch. E. Preciado R. P y Benavides M. A. 2006. Manual para la preparacion de
Soluciones Nutritivas. Dpto. de Horticultura, UAAN, Unidad Laguna. 146 p.

Lépez, J.R., J.M. Herndndez A., A. Pérez R. y J.F. Gonzalez H., Riego Localizado, 22
edicion, Ed. Mundi-Prensa, Madrid, 405 p., 1997

Martinez, E.R. RIEGO LOCALIZADO. lera. ed. Ed. Universidad Auténoma de Chapingo.
Depto. de Irrigacion. Chapingo, Méx. 161 pags. 1991.
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17.

18.

19.

20.

21.
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23.

Mengel, K., and E.A. Kirkby. 1987. Principles of plant nutrition. 4th edition. Internacional
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