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Fertilizantes mas usados, metales y dosis en funcion del tipo de cultivo y agua de riego

La fertirrigacion es una técnica de fertilizacion localizada
que incrementa la eficacia en relacion con los métodos
convencionales, pero que hay que conocer y aplicar
adecuadamente en funcion del agua de riego y el tipo de
explotacion -sobre suelo, enarenado o sustrato-. Para ello
se actua sobre las disoluciones nutritivas, las cuéles se
caracterizan por tres parametros (pH, CE y equilibrio
i6nico) que se explican a continuacion.

Pellicer C., Rincon L.
IMIDA (Murcia)

atécnica de la fertirrigacion consiste en el uso combinado

de agua y fertilizantes en condiciones de riego localizado.

Desde el inicio del uso de esta técnica, se ha comprobado

a través de numerosos estudios que la aplicacién de nu-

trientes en fertirrigacion localizada incrementa la eficien-
cia enrelacion con los métodos convencionales (Bar Yosef et al.,
1989; Stark et al., 1983; Breschini y Hartz, 2002).

Se denominan fertilizantes o abonos a las sustancias, orga-
nicas o inorganicas, que se anaden al suelo o a las plantas para
poner a disposicién de éstas los nutrientes necesarios para su
crecimiento. Los fertilizantes empleados en fertirrigacion deben
ser abonos solidos o liquidos de aita solubilidad. Se llama diso-
lucién nutritiva, la disolucion acuosa que contiene los nutrientes

esenciales y necesarios para las plantas, en formas ionicas di-
rectamente asimilables por las raices y en proporciones equili-
bradas conforme a las relaciones existentes entre los distintos
iones; son un medio excelente para regular la cantidad y la pro-
porcion relativa de las sales minerales suministradas a las plan-
tas en cualquier cultivo. En todas las disoluciones nutritivas se
suministran los macronutrientes nitrégeno (N), fésforo (P), pota-
sio (K), calcio (Ca), magnesio (Mg) y azufre (S), las plantas tam-
bién requieren de otros nutrientes que son utilizados en muy pe-
quenas cantidades que se denominan oligoelementos o micro-
nutrientes, estos son: hierro (Fe), cobre (Cu), cinc (Zn), boro (B),
manganeso (Mn) y molibdeno (Mo).

Las disoluciones nutritivas se caracterizan por tres parame-
tros principales: pH, concentracion salina y equilibrio ionico.

D pH de las disoluciones de riego

Las disoluciones nutritivas se acidifican a pH entre 5,5-6,5,
valores que se corresponden con las recomendaciones biblio-
graficas que consideran que los niveles de absorcion de los
distintos elementos se optimizan en este intervalo de valores
de pH. Mantener un pH adecuado en las disoluciones nutriti-
vas, asegura la solubilidad de sus componentes, a pH > 7 pre-
cipita el Fe, Cu, Zny Mn y aumenta la solubilidad del Mo. Un pH
4cido puede inducir carencias de calcio y baja utilizacion del ca-
tion amonio.

El pH final de la disolucion nutritiva esta supeditado a la com-
posicion y al pH del agua de riego. En las regiones mediterrane-
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as, generalmente, las aguas presentan considerables concen-
traciones de iones bicarbonato que provocan una reaccion basi-
ca (pH alto), lo que implica la necesidad de utilizar acidos para
bajar el pH de la disolucion nutritiva. La cantidad de &cido a adi-
cionar dependeré de la naturaleza del agua de riego y del acido
que se utilice. Para aguas de riego con una composicion quimica
tipo, es conocido que neutralizando los bicarbonatos hasta con-
centraciones de 0,5 a 0,3 mM (mmoles/I) el pH de la disoluci6n
nutritiva se sitaentre 5,5y 5,3, valor 6ptimo de la disolucién nu-
tritiva. En la figura 1 se representa la variacién del pH de aguas
de distinta procedencia (cuadro 1), al adicionarles acido nitrico.

No obstante, el suelo presenta una gran resistencia a modifi-
car su pH, y por tanto el pH de la disolucion nutritiva de riego no
tiene mayor influencia sobre el pH del suelo, por consiguiente en
cultivos en suelo no es necesario un ajuste preciso. En estos ca-
s0s la aplicacion de acidos nos interesa, bien por ajustar los ni-
veles de nitratos y fosfatos, o bien por mantener los nutrientes
en disolucién, pero sabiendo que la incidencia sobre el pH de la
disolucion del suelo va a ser baja.

Para los cultivos sin suelo (sobre sustratos o en disolucion
nutritiva) el control del pH de la disolucion nutritiva es funda-

-

-

Cabeza?el ri;g; movil con d;ésltos Ee sziuciones concentradas,
inyectores eléctricos y agitador mediante bomba soplante.

FIGURA 1.

Curvas de valoracion de tres aguas de distinta procedencia
con acido nitrico.
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CUADRO I. ANALISIS QUIMICO DE TRES AGUAS TIPO:
AGUA DE P0Z0, AGUA DE LA RED DE ABASTECIMIENTO

PUBLICO, AGUA PROCEDENTE DEL TRASVASE TAJO-SEGURA.

mental, puesto que nos garantiza la perfecta absorcién de los
nutrientes por las plantas.

Otro aspecto importante a tener en cuenta al ajustar el pH de
las disoluciones nutritivas, es la prevencion y eliminacién de las
obstrucciones en las redes de riego y en los emisores (Rincon y
col. 1989, Rincén y Saez, 1993). Las obstrucciones pueden ser

Procedencia agua Pozo Red de Trasvase
abastecimiento piblico Tajo-Segura
pH 7,72 8,02 8,28
GE dS/m 372 1,41 1,46
COH- meg/| 6,15 3,48 1,48
coy? meq/! 0.00 0,00 0,00
Ca™ meqg/! 19,80 598 567
Mg meq/) 18,39 5,33 5,43
Na+ meq/1 9,40 4,00 4,48
k., -pke” 2,47 2,32 2%2
p (Ca) 2,00 2,52 2,55
p (alk) 2,20 2,46 2,83
Is 1,05 0,72 0,58
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fisicas, quimicas y biologicas. Las obstrucciones quimicas se de-
ben, principalmente, a los precipitados de sulfato calcico y car-
bonatos célcico y magnésico, que se producen cuando la tem-
peratura y pH de la disolucién de riego son elevados. Para pre-
decir la precipitacion del carbonato calcico se utiliza el Indice
de saturacion de Langelier (Is).

Siendo:

pHa =pH actual del agua

pHc = pH tebrico del agua en equilibrio con el CaC03

pHc = (pK2™ - pKe™) + pAlk + pCa

Siendo:

pK2", pKc™, pAlk, pCa valores tabulados.

El cuadro Il muestra los valores de pKa - pKc™, pAlk y pCa.

Valores positivos del indice de saturacion (Is) indican la ten-
dencia del CaCO3 a precipitarse mientras que valores negati-
vos tienden a mantenerlo en disolucion.

Los acidos comerciales utilizados en fertirrigacion son prin-
cipalmente el &cido nitrico y el &cido fosforico.

Acido nitrico
La formula quimica del acido nitrico es HNO3 (peso molecu-
lar 63), es un acido fuerte cuya principal funcion, aparte de su-

CUADRO Il. VALORES DE pK; - pKc’, pAlk y pCa.

Concentraclon Concentracién Concentracion

Ca*+Mg*+Na* pK', - pk'c Ca? (meq/l) pCa C0,2+HCO" pAlk
0,50 2,11 0,05 4,60 0,05 4,30
0,70 2,12 0,10 4,30 0,10 4,00
0,90 213 0,15 4,12 0,15 3,82
1,20 2,14 0,20 4,00 0,20 3,70
1,60 2.18 0,25 3,90 0,25 3,60
1,90 2,16 0,32 3.80 0,31 4.51
2,40 11 0.39 3,70 0,40 3.40
2,80 2,18 0,50 3,60 0,50 3.30
3,30 219 0,63 3,50 0,63 3,20
3,90 2,20 0,79 3,40 0,79 3,10
4,50 2 1,00 3,30 0,99 3,00
5,10 2,22 1,828 3,20 1,25 2,90
5,80 Z7%8 1.68 3,10 157 2,80
6,60 2,24 1,98 3.00 1,98 2,70
7.40 2,25 2,49 2,90 2,49 2,60
8,30 2,26 3,14 2,80 8,13 2,50
9,20 2,27 3.90 2,70 4,00 2,40
11,00 2,28 4,97 2,60 5,00 2.30
13,00 2,30 6,30 2,50 6,30 2,20
15,00 2,32 7.90 2,40 7.90 2,10
18,00 2,34 10,00 2,30 9,90 2,00
22,00 2,36 12,50 2,20 12,50 1,90
25,00 223 15,80 2,10 15,70 1.80
29.00 2,40 19.80 2,00 19,80 1,70
34,00 2,42
39,00 2,44
45,00 2,46
51,00 2,48
59,00 2,50
67.00 2,52
76,00 2,54

CUADRO Il C_ﬁRACTERiSTIGhS DE LAS SOLUCIONES DE
ACIDO NITRICO EXISTENTES EN EL MERCADO.

Riqueza en N-NO, Concentracion en Densidad gdeN-I*
de la disolucion (%) HNO; (%) (g-cm®)

12,0 54,0 1,317 158
12,6 56,0 1,325 167
13,0 58,5

13,3 60,0
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ministrar nitrégeno al cultivo, es la de acidificar el agua de rie-
go para conseguir un pH éptimo de 5,5-6,5. Tiene un papel muy
importante en la fertirrigacion. Son varias las soluciones exis-
tentes en el mercado, sus caracteristicas se muestran en el
cuadro lll.

Este producto se utiliza principalmente como corrector de
pH de las disoluciones concentradas durante su preparacién
asi como en la manipulacién, limpieza y aplicacion de los pro-
ductos fertilizantes en la red de riego. El objetivo principal es
obtener un pH ligeramente acido del agua de riego durante la
aplicacion de la solucidn fertilizante para evitar cualquier pro-
blema de insolubilizaciones con la consecuente obstruccion de
los emisores. Para evitar estos problemas se suele hacer una
adicion al agua de acido nitrico que depende del contenido de
bicarbonatos, de calcio y de magnesio, siendo la dosis utiliza-
da 50-300 ml/m3.

También ayuda a limpiar los conductos y tuberias de los po-
sibles precipitados que se puedan acumular, principalmente
de carbonato de calcio y de magnesio. En este caso se utiliza
de forma periédica (semanal, quincenal, mensualmente) se-
gun convenga en dosis del 0,5 al 1,2 por mil, de modo que se
produzca la salida de agua muy acida en los emisores.

El acido nitrico también aporta el nitrégeno, que es uno de
los elementos nutrientes principales de los cultivos. Por cada
mililitro de acido nitrico comercial (riqueza 54% y densidad
1,317 g/cm3) estamos aportando 11,28 meq/I de acido nitri-
co o lo que es lo mismo 158,04 mg de N. Estas cantidades de
nitrégeno que se adicionan con el fin de acidificar las solucio-
nes es conveniente tenerlas en cuenta a la hora de calcular las
aportaciones necesarias de nitrogeno a los cultivos.

Por ejemplo, un cultivo de lechuga en el Campo de Carta-
gena, con unas necesidades hidricas totales de 2.700 m3/ha
(Rincon L., 2001), regado con agua procedente del trasvase
Tajo-Segura con un contenido medio en bicarbonatos de 1,5
meaq/l, manteniendo el pH de la disolucién de riego entre los
valores recomendados durante todo el ciclo de cultivo, se ha-
bran anadido 239 | de NOsH lo que se corresponde a 37,8
kg/ha de nitrégeno (38% del total de las necesidades de nitro-
geno por el cultivo; Rincdn L., 2001).

Los calculos son los siguentes:

- Para neutralizar los bicarbonatos del agua hasta concen-
traciones de 0,5 mM anadiremos 1 meq de NOsH por cada li-
tro de disolucién de riego.

-1 meq de NO3H se corresponde con 63 mg de NOsH puro.

- Si adicionamos NO3H comercial (riqueza 54% y densidad
1,317 g/cm3), tendremos que anadir: (100 x 0,063/1,317) /
54 = 0,088 cm3 de NO3H comercial para anadir 1 meq de NOzH
por litro de disolucién de riego.

- Para un consumo hidrico de 2.700 m3/ha: 0,088 cm3 de
NOsH x 2700 m3 de agua = 0,088-10-3 litros x 2.700-103 Ii-
tros = 238,95 litros de NOsH comercial (riqueza 54% y densi-
dad 1,317 g/cm3).

Acido fosforico

Su férmula guimica es HaPO4 (peso molecular 98). Al igual
que el acido nitrico, interviene en la neutralizacién de los bi-
carbonatos. También se emplea como fuente de fésforo, tanto
en cultivos en suelo o en enarenado como en cultivos sin sue-
lo. El comercial es una dilucion de acido fosférico técnicamen-
te puro, que se presenta en forma liquida y posee una rigueza
en acido fosforico (H3P0O4) del 75% equivalente al 54,33 % p/p
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CUADRO IV. INCREMENTO DE LA CONDUCTIVIDAD DE LA
DISOLUCION NUTRITIVA (dS/m) EN FUNCION DE LA

CONCENTRACION DE FERTILIZANTES Y VARIACION DEL pH
(RINCON L., 1991).

Naturvital®

Concentracion (g/1) 0,25 0,50 ‘ 1,00 J 2,00 Varlacion
Fertilizante Conductividad eléctrica (dS,/m) pH
Sulfato aménico 0,54 1,04 2,14 3,45 5.4 58
Nitrato aménico 0,49 0,78 0,94 2,78 58 8.3
Urea 4,47 6,61 6,64 7,41 56 6,2
Nitrato potasico 0,34 0,64 1,97 2,44 6.5 1.9
Solucién nitrogenada 0,32 0,58 1,10 2,29 6,1 7.8
Sulfato de potasa 0,32 0,73 1,41 5,28 6,5 7.4
Acido fosférico (WE ] 1,00 1,67 2,74 3,0 24
Fosfato monoaménico 0.20 0,41 0,80 1,57 53 4,7

CUADRO V. RELACIONES LINEALES ENTRE LA
CONCENTRACION DEL FERTILIZANTE (SST EN g/1)

Y LA CONDUCTIVIDAD ELECTRICA (dS/m)
(RINCON Y SAEZ, 2004).

Fertllizante Relacion lineal

Fosfato monopotasico (KH,PO,) SST (g/1) = 1,4082 CE (dS/m) - 0,0773
Sulfato de potasa (K.S0.) SST (g/f) = 0,6609 CE (dS/m) - 0,0891
Nitrato célcico Ca{NO,), SST (g/l)= 0,9142 CE (dS/m) - 0,0735
Fosfato monoamadnico (NH,)H,PO, SST (g/) = 1,2304 CE (dS/m) - 0,0679
Nitrato potasico (KNO;) SST (g/1) = 0,7713 CE (dS/m) - 0,0288
Nitrato aménico (NH,NO ) SST (g/1} = 0,6475 CE (dS/m) - 0,0494

en pentoxido de fosforo (P20s) y densidad de 1,57 g/cm3. Es
totalmente soluble en agua.

Tiene un doble papel como el acido nitrico, ya que ademas
de suministrar fosforo tiene también una funcién de prevencion
de las insolubilizaciones y limpieza de conductos.

El aporte de P por parte del acido fosférico comercial (75%
y densidad 1,57) es de 12,01 meq de H3P04 6 372 mg de P por
ml de acido comercial. Si quisiéramos acidificar la disolucion
de riego con acido fosforico en el cultivo de lechuga del ejem-
plo anterior, resultaria que para mantener un pH en la disolu-
cion entre 5,5y 6,5, la cantidad de acido fosforico que habria
que adicionar es muy superior a las necesidades nutricionales
de fosforo que presenta dicho cultivo. Esto nos indica gue de-
bemos tener presente las necesidades de Ny P del cultivo a la
hora de seleccionar el acido que vamos a utilizar para acidificar
la disolucion.

®
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D Concentracion salina y equilibrio ionico

La concentracion de las sales en las disoluciones nutritivas
se expresa mediante medida de la conductividad eléctrica (cua-
dro IV). En el cuadro V se muestran las ecuaciones lineales
existentes para el valor de la conductividad eléctrica y la con-
centracion de cada uno de los fertilizantes disueltos en agua. El
valor medio de la conductividad eléctrica (CE) de las disolucio-
nes de riego debe de estar comprendido entre 1,5y 3,5 dS/m, ,rr;n*/‘
posibilitando la absorcion de los nutrientes por |as raices de las *
plantas. Con estos valores de CE los potenciales osméticos de Acidos H l" micos
las disoluciones nutritivas, en condiciones normales, no supo-
nen un obstaculo a la entrada de agua en las plantas.

El problema en ta concentracion salina de las disoluciones
puede surgir cuando el agua tenga un contenido en sales eleva-

Naturcomplet"
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bilidad de fa sal correspondiente a la temperatura me-
nor prevista en el ciclo del cultivo.

La eleccion de las sales fertilizantes que deberan ser
usadas, depende de una serie de factores: solubili-
dad y pureza de la sal, disponibilidad de los elemen-
tos constituyentes para las plantas, indice de salini-
dad, iones toxicos, coste del fertilizante, etc. Los fer-
tilizantes que se empleen deben de reunir las si-
guientes caracteristicas:

- Contenido bajo en CI, SO42 y Na+.

- Reaccion neutra o acida.

- Totalmente soluble en agua, libres de impurezas.

- Adecuada solubilidad a la temperatura de trabajo.

- Deben de tener buena miscibilidad y compatibilidad
con otros productos a utilizar.

DSales fertilizantes de uso mas comun
en la fertirrigacion

Cabezal de riego con cuba de mezclas.

| Nitrato de potasio

do, los cationes Ca2+, Mg2+y Na+, asi como los iones CI'y S042
pueden encontrarse en cantidades excesivas respecto a las
necesidades de las plantas, por lo que conviene tenerlo en cuen-
ta ala hora de escoger los fertilizantes y las cantidades relativas
aaportar. Los iones del agua en exceso, interaccionan con los de
la disolucién nutritiva dando lugar a desequilibrios entre ellos, in-
hibiendo o promoviendo la absorcion de algin elemento presen-
te en la disolucién. Asi tenemos:

- Alta concentracion Promueve la absorcion de

de sulfatos. —  sodio y dificulta la absorcion
de calcio.

- Alta concentracion Interfiere la absorcion
de calcio. ’ de magnesio.

- Alta concentracion Produce deficiencias
de magnesio y sodio. > de calcio.

- Alta concentracion Compiten con los
de cloruros. > iones nitrato.

- Alta concentracion Reduce la disponibilidad de
de potasio. - calcio y magnesio.

- Alta concentracion Induce a deficiencias de
de hierro. > manganeso.

Preparacién de las disoluciones nutritivas

Las disoluciones nutritivas de riego se conseguiran a partir
de disoluciones concentradas. Se dispondra de al menos dos
tanques de disoluciones concentradas separadas, debido a la
incompatibilidad de ciertos iones para permanecer en disolu-
¢ibn; una de las disoluciones estard compuesta por l0s iones
fosfato y sulfatos y la otra por los iones calcio. La concentracion
maxima de las sales en la disolucién vendra dada por la solubili-
dad de éstas (cuadro V). Generalmente la solubilidad disminuye
al disminuir la temperatura, para los calculos se tomara la solu-

Producto obtenido quimicamente o por mezcla. Es de
uso muy coman con la ventaja de que aporta al suelo ni-
trégeno y potasio simultaneamente, su férmula quimica es KNO3
(peso molecular 101,1) y sus caracteristicas se muestran en el
cuadro VI. Este abono es la principal fuente de potasio en ferti-
rrigacion, siendo especialmente importante en aguas de baja ca-
lidad agronémica. Se presenta como cristales blancos poco hi-
groscopicos.

Nitrato de calcio

Producto obtenido quimicamente mediante la reaccion del
acido nitrico con carbonato célcico, que contiene como compo-
nente esencial nitrato calcico y ocasionalmente nitrato aménico.
Su formula quimica es Ca(NO3)> (peso molecular 164,1) 6
5[Ca(N03)2:2H20]-NH4NO3 (con peso molecular 1.080,5). Por
tanto, este fertilizante aporta una parte de nitrégeno en forma
amoniacal, que puede despreciarse en cultivos en suelo o ena-
renado, pero que es conveniente considerar en cultivos sin sue-
lo debido a la toxicidad que puede causar en ellos. Se emplea ba-
sicamente como fuente de calcio, pero ademas aporta nitroge-
no. Se presenta como cristales blancos muy higroscopicos (cua-
dro VI).

Nitrato de magneslo

Producto obtenido quimicamente, que se compone esencial-
mente de nitrato magnésico hexahidratado. Su formula quimica
es Mg(NO3s)2-6H20 (peso molecular 256,3). Se emplea para su-
ministrar magnesio cuando no es limitante el aporte de nitroge-
no. Su presentacion es en cristales solubles o en escamas y sus
caracteristicas se muestran en la cuadro VI.

Nitrato aménico

Producto obtenido guimicamente a partir de la reaccion del
acido nitrico con amoniaco. Su férmula quimica es NHaNO3s
(peso molecular 80). Aporta nitrogeno tanto en forma nitrica
como amoniacal. Se emplea frecuentemente en la fertirrigacion
de cultivos en suelo, y en los cultivos sin suelo en las etapas de
rapido crecimiento y por tanto con gran demanda de nitrogeno,
aunque en pequenas cantidades debido a su fitotoxicidad. Es se-
guramente el abono s6lido mas empleado en fertirrigacion, su
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CUADRO V1. CARACTERISTICAS DE LAS SALES FERTILIZANTES. Fosfato monopotasico

Compuestos Férmula Riqueza Solubllidad (g/1) Reaccion | I roductoobtenido quimicamente 0 por mez-
cla. Es de uso muy comun en fertirrigacion,
0i¢ | 18°%C | 20%C | 30%C principalmente en los cultivos sin suelo y su
Nitrato potasico KNO, 13.5% N formula quimica es KH2PO4 (peso mglte_cu-
46% K,0 lar 136,1). Este abono se emplea basica-
et 13 | M7 | 820 | 459 | Newra mente como fuente de fésforo, aungue tam-
Nitrato calcico Ca(ND),4H;0 bién suministra potasio, en aguas con po-
5[Ca(NOy);-2H,0)-NH;NO; 14,5%N-NO, €os bicarbonatos en las que no se puede
b aplicar todo el fosforo como acido fosférico.
19%Ca 1.020 | 1.130 | 1.260 | 1.526 | Basica Su presentacion es en forma de polvo cris-
, : : talino blanco (cuadro VI).
Nitrato aménico NH:NO, 33,5%N 1.630 | 1.970 | 2.400 Acida
Nitrato de magnesio | Mg(NO,), 11%N ) Sulfato potasico (reaccion acida)
v | W 708 Acida Producto obtenido quimicamente a partir
Fosfato monoamonico | NH.PO.M, 61,7%P,0, de las sales de potasioy que contiene como
12.1%N 227 370 Acida componente esencial sulfato potasico (cua-
Fosfato monopatasico |  KPO.H, 51% P,0, dro VI). Su formula quimica es K2S04 (peso
34%K,0 148 227 Basica molecular de 174,3). Normalmente se em-
i e _— pe— plea como fuente de potasio, cuando éste
ulfato de potasio 250, - " . .
47.5% S0, wil | oyl 4% [oA no se puede aportar como nitrato potasmo,
con objeto de no sobrepasar los niveles de
Suifeto de-magnesio |  MgS0,7H:0 16%Mg0 . nitrogeno establecidos. Se presenta como
31,7%S0, 260 332 360 409 Acida L. . . .
solido cristalino blanco. Existe en el merca-

Depésitos de disoluclones concentradas, con inyectores eléctricos.

presentacion es en cristales blancos o granulado y sus caracte-
risticas se ofrecen en |la cuadro VI.

Fosfato monoamoénico

Producto obtenido quimicamente por reaccién del amoniaco
con el acido ortofosférico o una mezcla de éste y sulfarico. Es de
uso muy comun en las primeras etapas de crecimiento del culti-
V0, no es frecuente su uso en cultivos hidropdnicos debido al ion
amonio que contiene. Su formula quimica es NH4H2PO4 (peso
molecular de 115). Se presenta granulado o en forma cristalina,
sus caracteristicas se exponen en la cuadro VI.

do sulfato de potasio de reaccion basica o
neutra. Este no es aconsejable en fertirrigacion por producir pre-
cipitados con el calcio del agua de riego.

Sulfato de magnesio

Es la fuente de magnesio mas utilizada en la fertirrigacion,
generalmente se emplea la sal hidratada cuya formula es
MgS04:-7H20 (epsonita). Se presenta como so6lido cristalino
blanco y sus caracteristicas se presentan en el cuadro VI. il
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