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,Con qué regar? La disolucion nutritiva O
A

R g
;Cuindo y cuanto fertirregar? Meétodo de fertirrigacion O
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Para qué fertirregar? Objetivos de fertirriego N
@)

-
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Una unidad de cultivo es facil Infraestructura de fertirrigacion %
pero ;como regar 100. 1000. @)
10000 ... ? @)

Introduccién

Steiner 1960s (Steiner, 1961):

1. la concentracion de

2. el de la disolucion

3. la (total)
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factores a considerar de los qué depende la y
de la solucién nutritiva en la produccién?

racion del ion

n: pH
racion ionica:

motica

— Temperatura

el oxigeno disuelto

1a concent
hidrogenio
|a concent!
presion oS

~

Forma idnica
(de absorcion)
N 14 NH,*

Pm
Elemento Pa

Pe Formulacién de la sal

Pm Pe
mol v e o fertilizante Nombre del fertilizante

mol v e
18 1 18 HNO, Acido nitrico 63 1 63
G NO, 62 1 62 NH,NO, Amonio Nitrato 80 1 80

(NH,),S0, Amonio Sulfato 132 2 66
Ca(NO,), 4H,0

Calcio Nitrato 4-hidrato 236 2 118
Ca(NO;), H,0 Calcio Nitrato 1-hidrato 182 2 91

101
KNO, Potasio Nitrato 101 1
P 31 H,PO, 97 1" 97 H,PO, Acido fosférico 98 1 98
0 1 NH,H,PO, Amonio di-hidrogeno 115 1 115
Fosfato
1 KH,PO, Potasio di-hidrogeno Fosfato 136 1 136
K 39 K* 39 1 39 KNO, Potasio Nitrato 101 1 101
KH,PO, Potasio di-hidrogeno Fosfato 136 1 136
O K,S0, Potasio Sulfato 174 87
}‘abla A.1Qdel apéndice

* Abajo se recogen algunos de los fertilizantes mas utilizados y recomendados. sin embargo por su disponibilidad pueden encontrarse otros en determinadas regiones ver
ntervalo de pH en el gue se

erapartado 7.4)
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fertlizantes

% 40 Ca 40 2 20 Ca(NO,), 4H,0
Mg 24 Mgt 24 2 12 MgSO, 7H,0
0 Mg(NO,), 6H,0
cl @ 355 C- 355 1 355
Na@ 23 Na* 23 1 23
c 12 coZ 60
HCO, 61
Si 28.08 SiO/+t 92 K,SiO,/
K,Si,05

§ Marshner (2012). 3" Ed. Mineral Nutrition of Hiy

E &l y
“Para el intervalo de pH en el que se debe mover la disolucién nutitiva (ver apartado 7.4).
Ed. Mineral Nutrition of High Plant

pueden

Calcio Nitrato 4- 236
hidrato

Magnesio Sulfato 7- 246
hidrato

Magnesio Nitrato 6- 256
hidrato

Ej. Metasilicato
potasico/

Disilicato potasico

ver tabla A.10 del apéndice

2

118

123

128

N
N
H

&

+

K 39

4+
N
0,

18 1 18 HNO,
+
62 1 62 NH,NO,
(NH,),S0,
) Ca(NO,), 4H,0
Ca(NO,), H,0
KNO,
97 1" 97 H,PO,
1 NH,H,PO,
1 KH,PO,
39 1 39 KNO,
KH,PO,
K,SO,

Acido nitrico

Amonio Nitrato

Amonio Sulfato
Calcio Nitrato 4-hidrato

Calcio Nitrato 1-hidrato
Potasio Nitrato

Acido fosférico

Amonio di-hidrogeno Fosfato
Potasio di-hidrogeno Fosfato
Potasio Nitrato
Potasio di-hidrogeno Fosfato

Potasio Sulfato

63

80

132
236

182

101

98

115

136

101

136

174

2

10

63

80

66
118

91

101

98

115

136

101

136

87




ca 40 Caz* 40 2 20
¢ (Y
Mg 24 Mg2* 24 2 12

CIO 355 cr0 355 1 355
Na 23 Na* 23 1 23
(V) (VR
c 12 co 60

HCO, 61
Si 28.08  SiO %t 92

Ca(NO,), 4H,0

MgSO, 7H,0

Mg(NO;), 6H,0

K,Si0,/
K,Si,0;

*Abajo se recogen algunos de 0s fertizantes mas utiizados y
“Para el intervalo de pH en el que se debe mover la disolucién nutritva (ver apartado 7.4).
# Marshner (2012).3" Ed. Mineral Nutrition of High Plant

pueden

Calcio Nitrato 4-hidrato

Magnesio Sulfato 7-hidrato
Magnesio Nitrato 6-hidrato

Ej. Metasilicato potasico/

Disilicato potasico

Ver tabla A.10 del apéndice
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236 2 118

246 2 123

256 2 128

Efecto de la temperatura sobre la solubilidad de los fertilizantes

Solubilidad glL*

Nitrato de potasio
Nitrato de amonio

Sulfato de amonio

Nitrato de calcio
Nitrato de magnesio

Fostafo de monopotasio (MKP)
Cloruro de potasio

Sulfato de potasio

5
133

1183

710

1020

680
250

110

229

80

10
170

1510

730

1130

690
295

180

238

20

20
209

1920

750

1290

710
374
230

255

1060

25
316

720
410

250

264

120

1200

30 40
370 458
464 567
300 340
275
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Efecto de la temperatura sobre la solubilidad de los fertilizantes

5 10 20 25 30 40

Sulfato de amonio 710 730 750

Fosfato de monoamonio (MAP) 250 295 374 410 464 567

Fostafo de monopotasio (MKP) 110 180 230 250 300 340
Cloruro de potasio 229 238 255 264 275

Sulfato de potasio 80 90 111 120

5 1060 1200

te: Smart Fertilizer Management. httpsy/www.smart-fertilizer.com/es/articles/fertilizer-

ubility

Solubilidad gL

Efecto de la temperatura sobre la solubilidad de los fertilizantes

Solubilidad gL*

5 10 20 25 30 40
Nitrato de potasio 209 316 370 458

Nitrato de amonio

Sulfato de amonio

Nitrato de calcio

Nitrato de magnesio

Fosfato de monoamonio (MAP)

Fostafo de m
Cloruro de potasio

Sulfato de potasio

:nte: Smart Fertilizer Management. https:;/www.smart-fertilizer.com/es/articles/fertilizer-
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Efecto de la temperatura sobre la solubilidad de los fertilizantes

Solubilidad gL*

5 10 20 25 30 40
133 170 209 316 370 458
1183 1510 1920
710 730 750
1020 1130 1290
680 690 710 720
250 295 374 410 464 567

229 238 255 264 275
80 20 111 120
1060 1200

:ate: Smart Fertilizer Management. httpsy//fwww.smart-fertilizer.com/es/articles/fertilizer-

ability

Si la solubilidad de los fertilizante en el agua : parece tal alta ;Por qué hay tantos problemas de obturacion o
incrustaciones por las precipitaciones?

Jaboticabal (Brasil)

16
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Si la solubilidad de los fertilizante en el agua: parece tal alta ;Por qué hay tantos problemas de obturacién o
incrustaciones por las precipitaciones?

Precipitado en los tanques de soluciones
madres concentradas

problemas de obturacion o incrustaciones?

E

Incrustaciones en el exterior e interior . . Incrustaciones en Incrustaciones sobre la
, Incrustaciones en el exterior e . . ..
de las tuberias portagoteros en L. el interior de un parte laberintica de una
. . . interior de los goteros . .
sistemas convencionales o ecologicos microtubo piqueta

(abajo)

Efectos de acido peracético sobre el
precipitado e incrustacion de sales
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... disolver o no disolver
... precipitar o no precipitar

... suspender o decantar

Solubilidad de los
fertilizantes, su
concentracion

y sus mezclas

Solucion: 1. Manejo adecuado

Ser o no ser Ei i

Precipitacion de los
fertilizantes, su
concentracion

y sus mezclas

2. Infraestructura adecuada

19

EL CASO MAS SIMPLE

La disolucién nutritiva con una balsa auxiliar

-+ por qué existen los precipitados en tuberias y goteros?

... haciendo una solucién universal estindar

C

...)

a

Macronutrientes

pHmetro Conductivimetro

Wy

Micronutrientes

B[S =]

Fertilizantes

10
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EL CASOM A S SIMPLE  tedisolucénnuiitvaconuna baisa auxier

Trujillo (Pert). Vivero de Arandano. MUG®

Ir a video

EL CASOM A S SIMPLE  tedisolcénnuiitva conuna baisa auxier

Inyeccion proporcional
o
dosificacién proporcional

Agua de riego | | >

I MUG®

1 sola disolucion madre
concentrada.
Maiximo recomendable: de
10 a 15 veces concentrada

Solucion en
gotero

Posibles formas de suministrar la disolucion en el

gotero desde el cabezal de riego

22

11
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Analisis de los productos comerciales de aficionados de quelatos

23

Otra forma de nutrir a las plantas: filosofia

Jcomo “comen”
las plantas?

;como comeré?
(qué me gusta mas?
(qué comeré mas?

“cada gota su equilibrio”

24

12
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N° aproximado
proporcional

Nitrégeno (N): ion Nitrato: NO; O 10-12

ion Amonio: NH,* . 0-3

osforo (P): como ion Fosfato: H,PO, y/o HPO,* . 12
Potasio (K): ion potasio: K* O 4-8

Calcio (Ca): como ion bivalente Calcio: Ca2* ‘ 16

Magnesio (Mg): Magnesio como ion Mg?* . 1.5-2.5
Azufre (S): como Sulfato: SO,> . 1.5-2.5

Hacer lo mismo con los micronutrientes

Equilibrio Solucién
Universal ) nutritiva
No; diluida

* Suelo arcillosos-mai girsis
Solucién calcicos-magnésicos
nutritiva

%, mal calculada

13
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(Entonces que es cada gota su equilibrio?

Significa fabricar la mejor solucidon nutritiva gota a gota considerando:

U Rizosfera en ese momento

O Objetivos del fertirriego en ese momento para el cultivo especifico y

estadio del cultivo

Filtros

Bombeo

Basado en Moreno (2004)

i

‘ Venturis

Esquema de Inyeccion directa detalle del montaje de los venturis. Ejemplo |

Solucién
Nutritiva

Electrovalvulas

28

14
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Filtros »
C.E.|| pH

Tanque
de carga
constante

Inyeccion directa detalle del montaje de los venturis con tanques multiples. Ejemplo I1.
Basado en Moreno (2004)

Solucién

Filtros Nutritiva

Fosfatos
Sulfatos

Calcio

Esquema de Inyeccién directa detalle del montaje de los venturis. Ejemplo |
Basado en Moreno (2004)

15
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de carga
constante

Inyeccion directa detalle del montaje de los venturis con tanques multiples. Ejemplo 1.

Basado en Moreno (2004)

IMPORTANCIA DE LA INFRAESTRUCTURA EN EL CABEZAL
5. Compresor soplante para facilitar la solucién

1. Caseta de espacio y
revestimiento adecuado de fertilizantes

3. Elevado numero de tanques madres
4. Autémata para el control
absoluto del sistema

/
J Tl

2. Tres niveles de estructuracion

L

EY.

\

10. Man6metros A
12. Sensores pH y CE \13. Man6metros 1z . qopiae
general

16. Ordenador

7. Venturis
14. Sistemas de filtrado
general

8. Electrovalvulas .
9. Rotametros y
con autolimpieza por

¢

caudalimetros
presion diferencial

6. Filtro por cada fertilizante concentrado 11, Mezclador

16
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IMPORTANCIA DEL VIANEJO TECNICO DE LA
INFRAESTRUCTURA

7

\ Ir a video
L™

. 33
Ir a video

(Coémo se puede solucionar trabajar con soluciones madre muy concentras y evitar precipitaciones?

- A\ 8 507

WARNING

34

17
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Disolucion final
de gotero

Disolucion madre
- }

concentrada A

Disolucion madre -
concentrada B

Disolucién acida == / <:| ‘ Agua de riego

o Caso mas complejo

Posibles formas de suministrar la disolucion en el gotero desde
el cabezal de fertirrigacion -

La disolucion nutritiva con disoluciones madre concentrada
* Qué es la disolucion ideal
* ;Existe la disolucion ideal?
* Factores agrondmicos (microclimaticos. genéticos y de manejo)
* Fases en la fabricacion y elaboracion de la disolucién ideal

1. Elegir una disolucion nutritiva tipo o ideal

2. Los iones nutritivos en el agua de riego

3. Concentraciones de fertilizantes a aportar para obtener las
concentraciones de nutrientes deseadas (disolucion final)

4. Calcular y distribuir en los diferentes tanques (minimo dos mas
uno de acido) los pesos o volimenes de cada fertilizante a

disolver o afadir en el cabezal de riego 3

18
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La disolucién nutritiva calculada con disoluciones madre concentrada

Calculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal recomendada
de Sonneveld (1980) y suponiendo nulo el aporte de agua

Agua de riego

Disolucién tipo

A aportar por fertilizante

37

La disolucién nutritiva calculada con disoluciones madre concentrada

Calculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal recomendada
de Sonneveld (1980) y suponiendo nulo el aporte de agua

Agua de riego (Suelo y sustrato)

Disolucién tipo

A aportar por fertilizante

38

19
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La disolucién nutritiva calculada con disoluciones madre concentrada

Calculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal recomendada
de Sonneveld (1980) y suponiendo nulo el aporte de agua

Agua de riego (Suelo y sustrato)

Disolucién tipo 10.5 1.50 2.5 0.5 70 375 1.0

A aportar por fertilizante

39

La disolucién nutritiva calculada con disoluciones madre concentrada

Calculo de los aportes previstos mediante los fertilizantes utilizando la disolucién ideal recomendada
de Sonneveld (1980) y suponiendo nulo el aporte de agua

Agua de riego (Suelo y sustrato)

Disolucién tipo 10.5 1.50 2.5 0.5 70 375 1.0

A aportar por fertilizante  10.5 1.50 25 0.5 70 375 1.0

40

20
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La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Cambio de expresion milimolar (mmol L') a milinormal (me L")

NO, H,PO, S0, NH,* K* Ca? Mg?*
mmol L'1 10.5 1.50 2.5 0.5 7.0 3.75 1.0
Valencia 1 1 2 1 1 2 2
10.5 1.50 5.0 0.5 7.0 7.50 2.0

me L1

41

La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Pf (Peso de fertilizante) = ce x Pe x vl x c. sustituyendo
Pf=05meL'x  mgme™ x1000 L x 100 = 4.000.000 mg a aiiadir al tanque de 1000 litros

Pf = 4 kg seran los que tengamos que pesar para nuestro caso

HCO; Cationes (me L") Total de  Fertilizantes Peso (kg) o Litros (acidos) a utilizar
Aniones (me L) Agua deriego NH .- K+ Ca? Mg? cada anién a utilizar para 1000 L concentrada 100 veces
NO; 0.5M - - - 10.57 Nitrato aménico ) 4.0@"
- 250 - - Nitrato potésico(16) 25.25(22)
- - 750G - Nitrato calcicd17) 88 5(23)
® ’
H,PO, - 1.5@ - - 1.5 Fosfato potésico( 18) 20.4(24)
5042' - 3.0 © - 5.0 © Sulfato potasico'"® 26.1(25)
® @ 29)
- - - 20 Sulfato magnésico

(12) ~ (13) (14)
2 0

Total de cada cation 0.3 7.0 7.5 Total (kgo L) =

2° Opcidn

21
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La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Cationes (e L) Total de —
. P i scid n Descomposicién en tanque Tanque de
o4 2 cada anion Fertilizante eso (kg) o litros (acidos) a utilizar 5 micronutriente
NHi K° Ca Mg a utilizar para 1000Lconcentrada 100 veces A
05M - - - 1057 Nitratoaménicd'®  4.02" 4.0@7)
2 16 22
252 . . Nitrato potasico’ ©  25.28° 12,6329 12,639
(3) 30
.75 . Nitrato calcico!”  88.5(2%) 88.5°"
1_5(4) - - 1_5(8) Fosfato potésico(18) 20.4(24) E 2)
300 . . 500 Sulfato potasicd'®  26.125) 2.1

2.0(6) Sulfato magnésicc(;zo) 24.626) _

(34)
Mix de micronutrientes Quelatados: 2

1 2 13 14
05107.0"" 75" 0" 47,0 Total:(kg o L) = 107.13% 83,739

Fotodegracion de los quelatos férricos: su efecto practico

DT 50% iHA| dark
e AT Ty

50%

an
60
40
20
0
4 NUmero de dias 24
NS D DHA I EDTA I DTPA licht

N DTPA donker EEEEEEEN EDDHA — SSEEEEE EDTA
= ¢écuanto tiempo puede estar almacenada la solucion madre

concentrada de micronutrientes? .

22
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:Qué es un quelato para la fertirrigacion?

Ton
nutriente

-
.4-

=

+

Quelato

Complejo
Ion-Quelato

45

Fuente: Dr. Jim Walworth. University of Arizona. (2008). The Role of Chelated Nutrients in Pecan Production

Esquema del proceso de absorcion de Fe sin quelatos

/ Clorosis

G
»—»

Precipitado / No disponible Disuelto / Rizosfera

46

Basado en Lucena (2016).
http://www.fertilizando.com/articulos/Uso%20Quelatos%20Ferricos%20en%20Agricultura.asp
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Esquema del proceso de absorcion de Fe con quelatos

Precipitado / No disponible

Basado en Lucena (2016).
http://www.fertilizando.com/articulos/Uso%20Quelatos%20Ferricos%20en%20Agricultura.asp

47

Resultado

Clorosis

Hoja

SIN QUELATOS CON QUELATOS

48

24
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-

Fuente: Urrestarazu e al. (2008)

49

Fuente: Urrestarazu gt

50

25



14/06/2022

Abreviatura y formulacién de algunos quelatos sintéticos usados en fertirrigacion

DTRS Diethylenetriamine pentaacetic acid
EDIDHA Etheghenecia milna- M N-bilsd 2-hpdrosypih enylacetic sid)
ECITA, Ethtenmiaminetetraacatic acid
HEED N, N-bis {2-bydrocybenovl) ethylenediamine- b, b-discetic scd
HEDTA Hydrowyethylethylenediaminetriapsetic acid
I ]
i 1 M1, 5 o
R O, o0 I Mot T" , rc-: o
HL r el S !.l.ll e H l'_’ L
s} o .E,r.' o H:-‘.,!,.-: P e HJ'*:-i'" & am
H il ] o
ITh& EDTA ? HEDTA
Iy e
i
i 1] e T |
e s .-'L"-\.- '] e
“ " oa s
b _oh
EIOHA I HEED
Fuente: Dr. Jim Walworth. University of Arizona. (2008). The Role of Chelated Nutrients in Pecan Production ol
40 45 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 80 85 9.0 95 10.0
Extrema M Fuerte  Moderada Debil o Muy debil Debil Fuerte hoch
d
B —
0 | el
O
=]
=
40 45 50 55 6.0 6.5 7.0 7.5 80 85 9.0 95 10.0

Disponibilidad relativa de los diversos nutrientes por las plantas en funcion del pH de la rizosfera.

De Trough (1951).

26
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4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Acidez
Extrema x :r}tl e Fuerte Moderada| Débil g:z?l
©
0
2
=
4.0 4.5 5.0 5.5 6.0 6.5 7.0
Disponibilidad relativa de los diversos nutrientes por las plantas en funcion del pH de la rizosfera.
Handreck v Black (1994)
3.00 4,00 5.00 6.00 7.00 8.00 9.00
100 1 1 3%1 »
; 13 %]
%0 10 %
80
>70% > 959
o 70
[sTo]
7
< 60
§ 50 100 %
(]
e
9 40 ¥
i~ =@ Lechuga
= 30 <l Tomate ‘
20
10
0
3 4 5 6 7 8 9
§5 Evolucion del crecimiento de plantas horticolas en funcion de pH de la disolucién nutritiva. _4
g Basado en Arnon y Johnson (1 942) Plant Physiol. ; 17(4): 525-539

27
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Efecto de pH de la solucion nutritiva sobre una planta acido6fila en dos tipOS de acidos: arandanos

g0 46
- 1
j 4 2 Coir
®
70T~
= . de 4502 6.25 de 4.50 a2 6.25
& Sy >30% ac. >40% ac.
g 0 >~ nitrico citrico
] BD r b *-..Q
3 e
3 B,
3 50t
(]
< @ Nitric acid
" O Citric aci
itric acid
40 - R
o
2
=
30 L L
4.00 4.75 5.50
HORTSCIENCE 53(10):1423-1428. Effect of pH and Silicon in the Fertigation Solution on Vegetative Growth of Blueberry Plants in 55

Organic Agriculture. Gallegos-Cedillo et al. (2018) . https://doi.org/10.21273/HORTSCI13342-18

Ajuste automatico del pH. Automatizacién por infraestructura

Al AL N A AL A NN

5'8-.'5_qu\/ \\j (WA vV (g

0 60 120 180 240 300 360 420 480 520 580

Segundos

56

28



14/06/2022

120 g 1@ sry

La tabla de abajo corresponde a un fertirriego de plantas de arandanos (planta muy acidoéfila). se realiz6 un cambio previo en el

sistema de fertirrigacion. Este cambio consistia en el paso de tres riegos a cuatro. ya que los volimenes medios de los drenajes

bajaron a casi cero por la mayor radiacion y crecimiento de las plantas. Tras el cambio a cuatro riego. con los tiempos que

también abajo se expone. se obtuvieron unos datos medios durante cinco dias consecutivos. se realizan las medias de estos

datos y se construye la tabla de abajo. En estas condiciones se pretende mantener alrededor del 40%. Elige la premisa

correcta:

a. Los datos medios del drenaje se mantiene dentro de unos valores adecuados. por lo que ningin parametro importante se vera
alterado. y por tanto esta distribucion de tiempo es adecuada

I — PN ] An P

p| épueden contestar o saben qué y donde buscar para diagnosticar?

c. Se debe enminar aquel TertirTiego que de un drengje por encima del 4U% (Consigna descada).

d. El segundo riego se deberia adelantarse.

e. Ninguna de las anteriores.

oralmente a

Agua Riego| Gotero Control CE (dS m'l] CE Drenaje Gotero Control
Riego |Hora Inicio| % DRENAJE | CE dS m’ Repeticion (1) [Repeticion (1) |  dS m' pHAgua | pH(1) pH(2) | pHDrenaje
1 | 62000 | 439 | 030 129 128 12 | 152 | 4% 5,10 766
05000 | 5537 | 050 1,35 136 134 | 15 | 491 50 767
132000 | 2899 | 080 135 133 15 | 75 | 491 532 775
165000 | 3843 | 050 129 129 146 | 750 | 501 5,16 790
Media= | 41,69 0,50 1,32 1,32 142 7,52 4,94 515 115,

Ref.229.2 6_14
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Estudio de caso. Diagnéstico del sistema de distribuciéon del fertirriego. pH. CE y % Drenaje. Interpretacion de resultados

O Volumen hidraulico: adecuacion del suministro deseado y servido (programado y suministrado por la infraestructura)

- Gotero  Drenagje
pH CE Vol Tedriph CE Vol

62 23 6000 6300 53 29 18008
0 22 5800 5400 58 3 2000

ﬁfumula dﬂ oM o - v IIIII . ﬂ‘ ‘“ R . m

Estudio de caso. Diagnéstico del sistema de distribuciéon del fertirriego. pH. CE y % Drenaje. Interpretacion de resultados

O Volumen hidraulico: adecuacion del suministro deseado y servido (programado y suministrado por la infraestructura)

5950 —5875)+100
x% = ( )

Atumulado o Medio =7 0 1%
- Gotero  Dremaje  %Dre
pH CE Vol Tedriph CE Vol

62 23 6000 6300 53 29 1800 1350

6 2,2 5300 400 58 3 2000 1900
56 23 5800 6000 58 3,2 2400 1200

O Conclusiones de diagndstico

L ¢Como se puede mejorar?
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Estudio de caso. Diagnéstico d JI' %o Drenaje. Interpretacion de resultados

a pH

# ‘ructura esta implicada?

AcumulaEt
o Gofero Driee

Estudio de caso. Diagnéstico del sistema de distribuciéon del fertirriego. pH. CE y % Drenaje. Interpretacion de resultados
a pH

Opciones:
Aumulado o Medio a. SipH Entrada ~ pH Salida (Drenaje)
- Gotero """'[]i"en'a'ig” % Dre b. SipH Entrada > pH Salida (Drenaje)
oH Vol Tedri oH (E Vol c. SipHEntrada < pH Salida (Drenaje)
6,2 23 6000 6300 3,9 29 1800 1350
6 2,2 5800 5400 58 3 2000 1900 O Conclusiones de diagndstico
b 2,3 5300 6000 3,2 2400 1200
22 5900 61007 2.9 1800 1400 O ¢Cémo se puede mejorar?

D)3 |5&?5|595,u_|_ 2000] 1463 34,1
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Equilibrios ternarios entre los principales macronutrientes
Equilibrio de los macronutrientes en una disolucion nutritiva universal para cultivos que crecen en ella.

Proporcion expresada en equivalente

Cationes
Relacion en equivalente
K* Caz* Mg?*

expresada como:

Disolucion Nutritiva Universal 35 45 20

Limites tolerables 25/45 35/55 6

* Valores medios de diversos cultivos. ** No determinado
Fuente: Steiner (1997)

Aniones

Na*

NO,

0 60 5
* 35/65 3/12

H,PO,

so2 CI-
35 0
25/45 0/20

Cationes
Relacion en equivalente . o "
expresada como: K Ca** Mg
Disolucién Nutritiva Universal 35 45 20
Limites tolerables 25/45 35/55 6
Cultivos aprovechables por 50 44 6
frutos *
Cultivos de hojas de 38 56 6
crecimiento rapido*
Cultivos de hojas de 67 31 2

crecimiento lento*

Equilibrios ternarios entre los principales macronutrientes

Equilibrio de los macronutrientes en una disolucion nutritiva universal para cultivos que crecen en ella.
Proporcion expresada en equivalente

Aniones
Na* NO,- H,PO,

0 60 5
* 35/65 3/12

* 69 9
* 90 0.5

* 79 1.5

S0,

35
25/45

22

9.5

19.5

0/20

*%

*%

*%

* Valores medios de diversos cultivos. ** No determinado
Fuente: Steiner (1997)
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Recomendacion de los fertilizantes a disolver para obtener los macronutrientes
en las disoluciones nutritivas en funcion del estado fenolégico. Datos
expresados en g L7

Referencia

Jensen y Collins (1985)

Resh (1993)

(1) Desde los

(2) Hasta el primer

dias 10-14 ramillete
(primera hoja desarrollado con (3) Después
Desde el verdadera) un Jde 0.8 cm. del primer
cosechado de hasta los 35 a Desde los 35-40 cm fruto
Hasta los 1° frutos los 1° frutos 40 cm alos 100 cm maduro
Tomate Pepino Tomate Pepino Tomate
MgSO,.7H,0 0.50 0.5 0.5 0.50 0.33 0.33 0.45
KH,PO, 0.27 0.27 0.27 0.27 0.23 0.25 0.29
KNO, 0.20 0.20 0.20 0.20 0.18 0.19 0.31
K,SO, 0.10 - 0.10 - 0.16 0.39 -
0.680 1.357 0.20 0.69 0.92

1(NO,), 0.5 0.680

Recomendaciones de fertirriego combinando los equilibrios de algunos macronutrientes y las CEs en
funcién de fenologia y variables climaticas para un cultivo de pepino en lana de roca

Estadio fenologico o periodo

Intervalo de CE. dS m?

Equilibrio y observaciones*

Desarrollo inicial
Desarrollo de las plantulas
Hasta 0.75 cm
De 0.75 hasta el 1° fruto
Produccion de frutos en:
junio
junio-septiembre
septiembre

octubre-noviembre

1.6

1.4-1.8
1.6-2.2
2.2-2.3
2.2-2.5
1.8-2.0
1.6-1.8
1.8

2.0
2.0

2.3-2.5

(

(1

(1

(2) (+0.3 para dia nublado)
(3) (segun cambios)

(3) (segun cambios)

(3) (segun cambios)

(3) (dia despejado)

(3) (nublado)
(3) (dia despejado)

(3) (nublado)

Fuente: Lefebvre (1987). * De la tabla 7.28 (Tabla de la anterior imagen)
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Fertirriego sin adaptar a la radiacion incidente

“rne _.. N CE del drenaj
ah _ el drenaje
O - — Volumen A. CE,

variable pero

Fertirriego Unidad de ) controlada
cultivo Drenaje

f A>C>B
CE,< CE-< CEg
g_“ I
CE del - - Volumen B. CEg

Fertirriego Unidad de

fertirriego cultivo Drenaje
constante y/o
controlable
. Volumen C. CE,
—
-
Fertirriego Unidad de .
cultivo Drenaje

Urrestarazu (2004)

Absorcion de agua en funcion de la radiacion y hora solar

—
(o]
o

—
o
o

Agua consumida
(mL planta'hora")
X
o

—
o
o

Intensidad luminosa (MJ m2h?)
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Fertirriego CON adaptacién a la radiacién incidente

= }—F - - CE del drenaje

variable pero

Fertirriego Unidad de . controlada
cultivo Drenaje

—b__}

CE del F Unidad d
PR irri nida e
fertirriego ertirmiego ultivo Drenaje
constante y/o
controlable .
e
~
Fertirriego Unidad de .
cultivo Drenaje
Urrestarazu (2004) (2019) 69

BE20 22 24

Hora solar Basado en Adams (1994)
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Absorciéon de nutrientes y agua (mg planta! hora')

T *go ¢

50

40

30

20

10

0 -

0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 2 24
B Agua 10 10 10 17 27 29 43 47 44 33 18 14 10
B K 2,9 2,9 2,9 4,8 6,8 8 9 10 7,9 6,3 48 3,9 41
71
B K 'i)raASgOlhg Basado en Adams (1994)

Adaptacion de la CE (dS m) del Fertirriego en funcién de la intensidad de radiacion

Hemoperiodo
o /[ \
Nictoperiodo Nictoperiodo
1/3 L L L L O B B B B
AN <HL ODNWOONO AN <FHLID ODNWOONO = AN
N o o H H H AN AN AN A
Hora solar
MUG® — Testlgo —a —b C —d 72
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Niveles de referenciarecomendados para un cultivo de tomate en lana de roca en funcion
de una pretension productiva

mmol L1 dS m-1

NO; H,PO, SO CI' NH,” Ca?** Mg>* K' Na' CE Referencia

10.5 1.5 25 - 0.5 375 1.0 7.0 1.75 Sonneveld (1980}
13.75 1.25 3.75 - 1.25 4.25 20 2'7 23 Sonneveld y Straver (1994)
180 1.0 6.8 <15 - 10.0 4.5 8.0 <12 4.0 Sonneveld (1999}

Ejemplos de niveles de referencia a mantener en el sustratola lana de roca

mmol L1
NO, H,PO, SO NH,* Ca* Mg* K* Cultivo
17.0 1.2 3.0 <0.5 8.0 3.0 6.0 Pimiento

18.0 0.9 3.5 <0.5 8.0 3.0 8.0 Pepino

i wente: Sonneveld y Straver (1994)

¢Cual es el objetivo la fertirrigacion racional ?
Caso del nivel de K en la viticultura

Intereses del productor Intereses del bodegero

A
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Efecto de la temperatura del fertirriego

251'

Fuente: Sattelmacher. B.. Marschner. H. and R. Kuhene. 1990. Annals of Botany 65. 27-36. Effects of the Temperature of the
Rooting Zone on the Growth and Development of Roots of Potato (Solanum tuberosum) 75

Evolucion de los métodos de fertirrigacion

 Riego intuitivo tradicional
» Riegos a tiempo programados

- Riegos a tiempos programados en funcién de los
controles de riegos

« Automatizacion del fertirriego
« Control de la eficiencia del fertirriego

Urrestarazu. 2004; 2015 76
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2 @
9§ g 2 % .
Algunas fases 9 B -;1: £ s £
relevantes en el El :é £ oR- EE
desarrollo del & 2% g St 23
cultivo b 5% 7 & A

Favorecer la

ObjetiVO pretendido dEn;'aiz:lmiellnto Favorecer | derivacién del l;::;::i;:;:;e Maduracién ga\{a(fio v .
. e la plintula | ¢] maximo maximo : acelerada de desinfeccion de
conel manejo del en la totalidad | desarrollo | desarrollo ala| calidad de los los frutos sustrato para el
del contenedor parte frutos nuevo cultivo

fertirriego vegetativo | B0 eiiva
Dias desde !
La siembra

entrada  2.0-2.2 2.0-2.4 2.2-24 2426 2830 0.5-1.2
drenaje 1.822 1.8-3.0 2.4-3.2 29-3.6 3.8-42 0.5-2.8

entrada 5.5-6.0 5.5-6.5 6.0-6.8 6.0-7.0 6.0-7.0 5.5-7.8
drenaje 5.8-7.5 6.0-7.5 5.8-7.5| 5.8-7.8 5.8-7.8 5.5-7.8

* Agua de riego entre 0.5 - 1.2 dS m’

Fuente: elaboracién propia

Niveles de referencia para el manejo de la fertirrigacion en un cultivo de tomate o similar en
condiciones del area mediterranea y los resultados esperados 77

La disolucidon de fertirrigacion.

Miguel Urrestarazu Gavilan
mgavilan (7 ual.es

Basado en:
1995-1997 2004
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La disolucion nutritiva con disoluciones madre concentrada. Soluciones historicas para cultivos sin suelo

Table 1. Concentration of major and minor elements (ug mi™"), pH and electrical conductivity (EC, mS em™ at 25 °C) of the nutrient

solutions before application to plants

Nutrient solution pH EC NH-N NOsN P § K Mg Ca Na CI B Cu Fe Mn Mo Zn

Ruakura (unpublished) 60 45 66 198 40 60 238 20 127 15 9 05 004 30 05 001 025

Arnon (1938)* 40 35 14 203 31 64 254 48 160 — — 05 002 06 05 001 005

Steiner (1961) 43 ¥ — 18 25 39 54 2 3B — — 05 002 25 20 005 OO0

Robbins (1946) 0 25 — 197 31 6 197 49 200 — — 03 002 05 025 001 025

Bollard (1966) 4322 12 M2 3 160 156 49 8 — 07 05 002 30 05 002 005

Long Ashton, Hewitt 4 25 — 170 41 48 156 36 160 31— 05 006 56 06 005 007
(1966)

Hoagland and Snyder 45 ¥ — a0 3 64 236 48 w0 — — 01 001 05 01 002 001
(1933)t

Middleton and Toxopeus 36 50 210 210 65 73 147 10 32 57 56 002 002 02 02 001 003
(1973)

MUGO©

* Sometimes cited as Hoagland’s No. 2 solution (see Hewitt 1966).

537-548.

Sometimes cited as Hoagland’s No. 1 solution (see Hewitt 1966),

Fuente: Comparison of Nutrient Solutions for Growth of Plants in Sand Culture. G. S. Smith. C. M. Johnston and 1. S. Cornforth. The New Phytologist. (1983). Vol. 94. pp.

La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Ejemplos de niveles de referencia de disoluciones nutritivas tipos utilizadas o recomendadas en
diversos cultivos horticolas

mmol L
Fuente NO; HPO; HPOZ SO NHS Ca® Mg™ K Cultivoysistema
Cdic-Lesaint (1983) 12,0 165 075 20 31 075 52 Tomate
Sonneveld (1980) 105 1,50 25 05 375 10 70  Tomate Lanaderoca
Cadahia (1995) 75 2 - 35 45 15 7 Tomate
Segura y Cadahia (1998) 15 2 25 5 15 9 Tomate y pimiento
Garcia y Urrestarazu (1999) 125 200 - 1,75 50 1,80 50  Tomate. Perlita
Sonneveld y Straver (1994) 155 1,25 1,75 125 475 15 65  Pimiento. Lana de roca
Escobar (1993) 135 15 135 - 450 1,5 55  Pimiento. Perlita
Sonneveld y Straver (1994) 160 1,25 1,375 1,25 4,00 1,375 80  Pepino. Lanade roca
Sonneveld y Straver (1994) 120 1,25 1125 10 325 1,25 55 Judia. Lanaderoca
Garcia y Urrestarazu (1999) 135 1,75 165 - 325 1,75 6,0 Judia. Perlita

* En medio salino se debe incrementar segtin el caso hasta incluso 16 mmol L”

80
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o Efecto de las variedades ‘

= T Catalina
. ‘ [&
Lo ] a 4 - 1 N
A 1 o > P, o I
., L 1 = 1
(R1] In = E
J A o e P )
= AR o [l e LT -
et St ]'.. - [ e e o
- W = g
as L) i HH . T i LL HH
0y sl L o —— .'. "
HE 7 s Largs
b - i:____ _!___-‘-l -'l-
- " - T - - ]®
1 e »
--_-"
1+ i = Eficiencia en el uso de Nitratos en plantas de
vu AN LSl - AL escarola
# - o - LEATE
] ' . Fuente: Bernardes et al. (2017)
] [T [RE] i i
by ek L5
IS T Pesemsd e Trises
u
. R
o
o |=
1 "I- " . =
i i () i HH
POy ] L 81

Y =-0.0323x2 + 0.711x + 1.9858

-1
g planta R?= 0.9938* %

6.0

55

5.0

4.5

4.0

6.68 10.00

13.32 16.64

mmol L1 Nitratos
82
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Efecto sobre la produccién de los micronutrientes: diagnéstico visual

M4
300 | Fresh weight (B ]
R =¥ y = L1423+ .06y « 112,89 ;
/ R = 0.5096 i
=0 Bm i
- 20
wa| &
Dry weight (4 ) 18
v = L0353 & 060w+ 2043
150 A*= 09815
16
w0 | g 14
2
=
50 4 : ; l 12
il 5 10 15 m 7 30
140 um 450 uM

Yield (g plant Iy o leaves af chicory ina NFT svstem according o Fe concentraton (mg L1

Fuente: Bernardes et al. (2014). JPN 38: 1489-1494. https:/ /doi.org/10.1080/01904167.2014.983609

Efecto sobre la produccién de los micronutrientes: diagnéstico visual
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2.5 1

2.0 -

1.5 -

1.0 +

0.5 1

0.0 +

Produccion

Efecto de la concentracién amonica frente a la nitrica

R? = 0.9967

0 2 4 6 8

(kg planta™) en funcion de la concentracién en mM de amoenio en la solucién nutritiva

en un cultivo de pimiento durante 130 dias después del trasplante. Letras distintas indican

diferencias

Fuente: Datos propios

significativas a P < 0.05 en un test de Tukey.

Efecto del sustrato: secuestro del nitrégeno por materiales organicos

86
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Efecto del sustrato: secuestro del nitrégeno por materiales organicos

87

Efecto de los cultivares

Resistencia a la salinidad

—

Glicofita L
Haldfita

+ b

«
> @ )

88
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Efecto de los cultivares

Resistencia a la salinidad

——

Glicofita = L
_0’ i ) . Haldfita
' +
cvl‘ o2 cv3 cvd cv5 ..cvn b} y’

cvl cv2 cv3 cvd cv5 .. cvn
o I|i AA.‘ ; . . /H‘
A

89

La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Relacién de kgs o litros (en los acidos) por metro cubico de cada fertilizante a incorporar en una
disolucion madre 100 veces concentrada para que resulte una concentracion final de 1 me por litro
de cada ion nutritivo que lo forma (anién y cation)

Fertilizante kilogramos Litros
Acido nitrico (37 %) 17.0 13.80
Acido nitrico (59 %) 10.7 7.80
Acido fosférico (37 %) 26.5 21.20
Acido fosférico (75 %) 13.0 8.20
Nitrato potasico 10.1
Nitrato aménico 8.0
Nitrato calcico (4H,0) 11.8
Nitrato calcico (1H0) 9.1
Nitrato magnésico 12.8
Fosfato monopotasico 13.6
Fosfato monoamonico 11.5
Fosfato monocalcico (2H,0) 111
Sulfato potasico 8.7
Sulfato magnésico 12.3
Sulfato aménico 6.6
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La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Ejemplos de niveles de referencia de disoluciones nutritivas tipos utilizadas o recomendadas en
diversos cultivos horticolas

mmol L
Fuente NO; HPO; HPO; SOF NHS Ca®* Mg K Cultivoysistema
Cdic-Lesaint (1983) 120 - 165 075 20 31 075 52 Tomate
Sonneveld (1980) 105 150 - 25 05 375 10 70  Tomate. Lanaderoca
Cadahia (1995) 75 2 35 45 15 7 Tomate
Segura y Cadahia (1998) 15 2 25 5 15 9 Tomate y pimiento
Garcia y Urrestarazu (1999) 125 2,00 1,75 50 180 50  Tomate. Periita
Sonneveld y Straver (1994) 155 1,25 1,75 125 475 15 65  Pimiento. Lanaderoca
Escobar (1993) 135 15 1,35 - 450 15 55  Pimiento. Perlita
Sonneveld y Straver (1994) 160 1,25 1,375 125 4,00 1,375 80  Pepino.Lanade roca
Sonneveld y Straver (1994) 120 125 1125 10 325 125 55  Judia. Lanaderoca
Garcia y Urrestarazu (1999) 135 1,75 1,65 325 175 60  Judia. Perlita

* En medio salino se debe incrementar segtin el caso hasta incluso 16 mmol L

La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Pf (Peso de fertilizante) = ce x Pe x vl x c. sustituyendo

Pf=0.5meL"x

mg me' x 1000 L x 100 = 4.000.000 g a anadir al tanque de 1000 litros;
Pf =4 kg seran los que tengamos que pesar para nuestro caso

HCO,- Cationes (e L) Total de P
3 o7 > . Fertilizante Peso (kg o litros (acidos) a utilizar Descomposicion en tan
Aniones (ne L) Aguaderiego NHj K' Ca Mg cadaanion . .. para 1000Lconcentrada 100 veces
NOy 05 - 105 Nitrato aménico '™ 4.02"
0.5 2 Nitrato potasico y magnésico 12.63
75 Nitrato calcico('”) 88.5
HPOs 1.5 1.5 Fosfato potésico(m)
sof 5.0 5.0 Sulfato potasica )
volver
Quelatos: 2
Total de cada cation 05 7.0 75 20 17.0 Total:(kgo L) = 107.13
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Pm= 101

¢Es esto lo que absorben las
plantas?

Formas de absorcion
por las plantas

94
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Conceptos a considerar
Salinidad

Estrés salino

Solucién nutritiva composicion: Fertirrigacion
Concentracion de absorcidn radical

Efecto osmotico genérico

Efecto idnico especifico

O 000000

Salinidad y efecto en la produccion
U Cantidad
U Calidad
U Comerecial
4 Salud

Esquema de transporte: parte de concentracion de absorcion
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Comportamiento ante la salinidad

Planta de alta sensibilidad a la salinidad Planta de alta tolerancia a la salinidad

100
e
B
40
w4 =
1
| ]
0
61 T 3 & % B 7.2 9. .30 g 1+ 2 3 4 § B 7 B % WD
Figure 2. Corgarative maan yid 1) of partley and chiysantbemunm with the satrient sohition BC 15 m ™'} [Seaneveld 2004} and

Sonneeehd ot gl 20051

Fuente: Alvaro et al. (2016)

99

CROP TOLERANCE AND YIELD POTENTIAL OF SELECTED CROPS AS INFLUENCED BY IRRIGATION WATER SALINITY (ECw)
OR SOIL SALINITY (ECe)! YIELD POTENTIALZ. Fuente: Adapted from Maas and Hoffman (1977) and Maas (1984).
100% 90% 75% 50% .0%
Maximum
FIELD CROPS EC. ECw EC. | ECy | EC. | ECy | EC. | EC, | EC. | ECy
Barley (Hordeum vulgare)? @ m
Cotton (Gossypium hirsutum) 7.7 9.6 6.4 13 8.4 17 12 27 18
Sugarbeet (Beta vulgaris)® 7.0 8.7 5.8 11 7.5 15 10 24 16
Sorghum (Sorghum bicolor) 6.8 7.4 5.0 8.4 5.6 99 | 6.7 13 8.7
Wheat (Triticum aestivum)*,° 6.0 7.4 49 9.5 6.3 13 8.7 20 13
Wheat, durum (Triticum turgidum) 5.7 7.6 5.0 10 6.9 15 10 24 16
Soybean (Glycine max) 5.0 5.5 3.7 6.3 4.2 7.5 |50 10 6.7
Cowpea (Vigna unguiculata) 49 5.7 3.8 7.0 4.7 9.1 | 6.0 13 8.8
Groundnut (Peanut) (Arachis hypogaea) 3.2 35 2.4 4.1 2.7 49 | 33 6.6 4.4
Rice (paddy) (Oriza sativa) 3.0 3.8 2.6 5.1 34 72 | 48 11 7.6
Sugarcane (Saccharum officinarum) 1.7 3.4 2.3 5.9 4.0 10 | 6.8 19 12
Corn (maize) (Zea mays) 1.7 2.5 1.7 3.8 2.5 59 |39 10 6.7
Flax (Linum usitatissimum) 1.7 2.5 1.7 3.8 2.5 59 | 39 10 .
Broadbean (Vicia faba) 1.5 2.6 1.8 42 2.0 6.8 | 45 12 8.0
Bean (Phaseolus vulgaris) 1.0 1.5 1.0 2.3 1.5 36 | 24 6.3 1
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SALINITY (ECe)! YIELD POTENTIALZ. Fuente: Adapted from Maas and Hoffman (1977) and Maas (1984).
100% 90% 75% 50% 0% Maximum ‘

CROP TOLERANCE AND YIELD POTENTIAL OF SELECTED CROPS AS INFLUENCED BY IRRIGATION WATER SALINITY (ECw) OR SOIL’

Broceoli (Brassica oleracea borytis) 5 , . . : e
Tomato (Lycopersicon esculentum) m 35 23 50 34 76

Cucumber (Cucumis sativis) i "“,m 33 - 44 63 4:2

Spinach (Spinacia oleracea) 13 L 33 53 3 5

Spinach (Spinaciaolerace)) |
Celery (Apium graveolens) 7 18 120 34 23 58 39 99 W 18 12 ‘

Cabbage (Brassica oleracea capitata) 4.4
Potato (Solanum tuberosum) : 3 3 5 5.9 3.
Corn, sweet (maize) (Zea mays) 4 1 "’ 1 1 25 1 1 251 59 3.

Sweet potato (Ipomoea batatas) ? 1

' 024 ] 16
Pepper (Capsicum annuum) mm&] 15

| <1
Lettuce (Lactuca sativa) . @TW ! 1 3 4 9.0
Radish (Raphanus sativus) 59 . i
Onion (Allium cepa) 7 . . . . . . .

Carrot (Daucus carota)

EC, | EC. EC, EC. EC. | EC, dSm’
8 4 4 851 08 10

HALOFITAS

INTERMEDIASS

GLICOFITAS

Relacién entre produccion (rendimiento total) y calibre medio
calidad organoléptica y/o el contenido en materias de interés nutricional

{', "
S l| .

—_

‘ CANTIDAD

"' CANTIDAD

CALIDAD ‘

CALIDAD '.'

—r

@l MUG®. Almeria

FERTIRRIGACION:

MANEJO
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Relacion entre produccion (rendimiento total) y calibre medio
calidad organoléptica y/o el contenido en materias de interés nutricional

i CANTIDAD CALIDAD i

1 CANTIDAD CALIDAD

MUG. Almeria

—r

FERTIRRIGACION:

MANEJO

...la libertad. Sancho. es uno de los mds preciosos dones que a los hombres dieron los cielos; con

()

ella no pueden igualarse los tesoros que encierra la tierra ni el mar encubre ... (El Quijote) 103
Relacidn entre estrés de cultivo y
calidad organoléptica y/o el contenido en materias activas de interés nutricional
~m .
2 ﬁAIto contenido / saja productividad Q
3
()
o
w
[
c
o
2
T
=
o ©
o =
V]
£
© <
£ ]
g .. ﬁ >
2 % Bajo contenido / Alta productividad I =
! o)
o -
'S = @
=]
c
o
(%) -
FERTIRRIGACION
104
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Un ejemplo moderado estrés de cultivo y productividad

kg m2
ns * ns ¥ ¥
’ L ns -
36 F } 14 % .
1 . . 5 é ®
16 s ] .
1.6 f ; i 3
0e = —— . - 1
MIST-H7 MM (47-57 MMM [30-07 P (3590 Mo comercid TOTAL COMERCIAL
mm} mmj) mim) mim) {< 35 mm)
Fuente: Morales y Urrestarazu (2013)
Volver I 105

! Haifa Chemicals Lid,
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Tres niveles: adecuacion para la fabricacion del fertirriego

107
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