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Inyección múltiple de
fert:lizantes
en fertirrigación sobre suelo
• Luis Rincón Sánchez

IMIDA. Murcia.

En este artículo se calculan los parámetros diarios de
la fertirrigación de una plantación realizada sobre
suelo. Para ello, se realizan los cálculos necesarios
previos a la programación de la inyección de
fertilizantes, la concentración de las disoluciones
madre y los parámetros de la programación.

os avances tecnológicos más destacables alcanzados en la ins-
talación de fertirrigación se han producido en el equipo de inyec-

L
ción de fertilizantes y en la programación del riego y del abonado.
Se ha pasado de la incorporación de fertilizantes con tanque a la

inyección múltiple a través de disoluciones concentradas, técnica utili-
zada actualmente en la mayoría de las instalaciones comerciales de
fertirrigación.

La inyección múltiple se refiere a la incorporación individualizada
de la disolución concentrada (madre) de cada fertilizante y la de ácido
directamente a la red de riego. La inyección múltiple puede ser conti-

nua cuando el funcionamiento de los inyectores es continuo durante
todo el tiempo de abonado o proporcional a la cantidad de fertilizantes
en la que los inyectores trabajan por ciclos. La inyección múltiple con-
tinua se puede utilizar en cultivos sobre suelo e hidroponía, a diferen-
cia de la inyección múltiple proporcional, que ha sido diseñada para
cultivos hidropónicos. En el presente artículo sólo se desarrolla la in-
yección múltiple continua.

Los equipos de inyección múltiple continua de fertilizante se com-
ponen de un controlador-programador, cada uno de ellos conectado a
un depósito de disolución concentrada de fertilizante(s), más un in-
yector de menor caudal de inyección para ácido con su correspondien-
te depósito. Comercialmente, el número de inyectores y tanques de di-
solución madre varía de tres (cuando en un mismo tanque se mezclan
varios fertilizantes) a ocho.

Ifor ICÍO11 previa necesaria
dgl 'nación de la inyección de

fertiliantes

La inyección de fertilizantes es una parte de la fertirrigación y, por
tanto, en su programación intervienen parámetros de la instalación,
del riego y del abonado del cultivo.

Pluviometría de la instalación
La pluviometría de la instalación se calcula me-

diante la ecuación 1, siendo PI la pluviometría de la
instalación en mm/h, q la descarga unitaria del go-
tero en l/h, d 1 la distancia entre los goteros en la lí-
nea de riego en m y d 2 la distancia entre líneas de
riego en m.

Ecuación 1:

PI — 	 dix d2

Tiempo de riego
El tiempo de riego se calcula mediante la ecua-

ción 2, donde tresel tiempo de riego en horas, Dp la
dosis práctica de riego en mm y PI la pluviometría de
la instalación en mm/h.

Desde un punto de vista práctico, el tiempo de
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Ecuación 2:

Dp

PI
tr =

Ecuación 2.1:

tr= t + ta +tf
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riego se divide en tres subtiempos, que se muestran en la ecuación
2.1, siendo t, el tiempo inicial de riego sin abonos destinado para lle-
nar las tuberías de agua, ta el tiempo de abonado y tr el tiempo final de
riego para eliminar del agua la concentración de abonos.
Los distintos subtiempos se expresan de la forma:
t, = tr x f1 - f1 = 10% tr
ta = tr x f2 - f2 = 80% tr
tf = tr x f3 - f3 = 10% tr

Caudal continuo de riego
El caudal continuo de riego se calcula mediante la ecuación 3, en

la que Q es el caudal continuo de riego en m 3/h, S la superficie de la
unidad de riego en ha y PI la pluviometría de la instalación en mm/h.

Ecuación 3:

Q=SxPlx 10

Del cultivo
Necesidades totales de agua del cultivo y requerimiento de fertili-

zantes en función del tiempo.

De los fertilizantes
Características y posibilidad de mezcla entre sales fertilizantes.

Concentración de las disoluclunes
malmiradas [madre] de fertilizantes

Las disoluciones madre son disoluciones nutritivas concentradas
de los fertilizantes que se inyectan en la red de riego en proporciones
determinadas formando la disolución nutritiva de riego, a través de las
que se incorporan a los cultivos los nutrientes necesarios.

La inyección múltiple se refiere
a la incorporación individualizada de la
disolución concentrada (madre)
de cada fertilizante y la de ácido
di rectamente IR rP d de riego

Con carácter general, la concentración entre 0,1 y 0,15 kg/I per-
mite incorporar las cantidades de fertilizantes necesarios a los culti-
vos más exigentes. La menor concentración se utilizará en períodos de
temperaturas frías del agua (< 15°C) y la más elevada en períodos de
temperaturas medias (> 20°C).

. ¿metros de la progrt. .lación

Caudal de los inyectores (%)
Para calcular el caudal de los inyectores se utiliza la ecuación 4, en

la que ch es el caudal de inyección de cada inyector enl/h, T, la cantidad
de cada fertilizante o mezcla de fertilizantes de cada disolución madre



Ecuación 4:

T, X S 
1:11 CjXta

Ecuación 5:

T; x S
q1= CXta

Ecuación 6: T, x S
q1= q x ta
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en kg/ha, S la superficie de la unidad de riego en ha, C, la concentración
de cada disolución madre en kg/I y ta el tiempo de abonado en horas.

La fórmula anterior permite trabajar con dos opciones:
1)Con igual concentración en todas las disoluciones madre.
2)Con igual caudal para todos los inyectores de disoluciones ma-

dre de fertilizantes.
Si se opta por trabajar con la opción 1, el caudal de inyección de cada

una de ellas se determina manteniendo igual la concentración de las di-
soluciones madre (C) en la ecuación 4 obteniéndose la ecuación 5.

Cuando se decida trabajar con la opción 2, la concentración de
cada disolución madre se determina manteniendo fijo el caudal de in-
yección (q) en la ecuación 4, deduciéndose la ecuación 6.

Trabajar con igual concentración para todas las disoluciones ma-
dre, presenta el inconveniente de tener que regular el caudal de inyec-
ción para cada disolución madre de todos los períodos de programa-
ción, labor complicada, tediosa y difícil de realizar. Por el contrario, la
primera opción no presenta ningún inconveniente, al tener que variar
solamente la concentración de las disoluciones madre en cada perío-
do de programación, en función de las cantidades de fertilizantes a in-
corporar.

El caudal de inyección q se determina mediante la ecuación 5, uti-
lizando la mayor cantidad de fertilizantes a incorporar en el ciclo de cul-
tivo y parámetros de riego correspondientes a dicho período.

Inyección de ácido
El caudal de inyección viene dado por la ecuación 7, siendo qac el

caudal de inyección de la disolución ácida utilizada en l/h, Va, el volu-
men de ácido necesario por unidad de volumen de disolución de riego
enl/m3 para bajar el pH hasta el valor establecido y Q el caudal conti-
nuo de riego en m3/h.

Ecuación 7:	 q= Vac x Q

La evaluación de Vac se realiza acidificando directamente una alí-
cuota del agua de riego (laboratorio o in situ), hasta llegar al pH reque-
rido.

Ecuación 8:
	

T x S

Volumen de los depósitos de disoluciones madre
Para cada unidad y riego, la capacidad del depósito se determina

mediante la ecuación 8, en la que V; es el volumen de los depósitos de
disoluciones concentradas madre de fertilizantes en litros, T; la canti-
dad de fertilizante(s) de cada disolución madre en kg/ha, S la superfi-
cie de la unidad de riego en ha, C; la concentración de cada disolución
madre en kg/I.

- Para U unidades de riego/día: Vd = V. U

- Para N días .	  Vt = Vd . N

luouesto práctica
Se pretende determinar los parámetros diarios de la fertirrigación

de una plantación comercial de lechuga romana en el período de má-
ximos requerimientos de nutrientes. La superficie total de cultivo es de
8 ha, dividida en cuatro unidades de riego de 2 ha cada una. Los ra-
males de riego son tuberías emisoras con goteros situados a 0,3 m de
separación en la línea de riego y descarga unitaria de 1,51/hora, sien-
do la separación entre ramales de riego de 1 m. Para un período de sie-
te días, las necesidades totales de agua son de 5 mm/día y el riego se
realiza diariamente. Las cantidades de abonos a aportar son las si-
guientes:

- Nitrato amónico 	 	 3 kg/ha.día
- Fosfato monopotásico 	  4 kg/ha.día
- Nitrato cálcico 	 	 3 kg/ha.día
- Nitrato potásico 	 	 9,5 kg/ha.día
- Sulfato de magnesio 	 	 1 kg/ha.día
El cabezal de riego de la instalación dispone de un equipo automá-

tico de inyección múltiple compuesto de cuatro depósitos de 2.0001
de capacidad cada uno para disoluciones madre de fertilizantes y uno
de 500 I para la disolución ácida, dotados todos ellos de agitador. Los
inyectores son todos eléctricos con descarga nominal de 3001/hora
para inyectar disoluciones madre de fertilizantes y uno de 1001/hora
para la inyección de ácido. El equipo incorpora un controlador automá-
tico de riego y abonado.

La inyección de ácido sólo se realiza en el tiempo final de riego, te-
niendo como finalidad evitar precipitados de sales en goteros y otros
elementos de la red de riego.

Tanques de disoluciones madre, mezcla de fertilizantes y
cantidades de fertilizantes a inyectar de cada uno de ellos

Teniendo en cuenta la posibilidad de mezcla de fertilizantes, éstos
se pueden ubicar de la forma siguiente:

- Tanque 1 = nitrato cálcico: inyección de 3 kg/ha.día.
- Tanque 2 =fosfato monopotásico: inyección de 4 kg/ha.día.
- Tanque 3 = nitrato amónico + sulfato de magnesio: inyección de 4

kg/ha . día (3 kg de nitrato amónico más 1 kg de sulfato de magnesio).
- Tanque 4 = nitrato potásico: inyección de 9,5 kg/ha.día.

Parámetros de la instalación y del riego
a)Pluviometría de la instalación (ecuación 1): PI = 5 mm/h.
b)Tiempo de riego y distribución (ecuación 2): tr = 1 hora (t; = 0,1

h; ta = 0,80 h; tf = 0,1 h).
c)Caudal continuo de riego de cada unidad de riego (ecuación 3):

Q = 100.000 l/h.
f) Ácido utilizado y cantidad de ácido para bajar el pH del agua de

riego a 5,5.
- Ácido utilizado: nítrico comercial (60% de pureza) diluido al 40%.
- Volumen de ácido necesario para bajar el pH del agua a 5,5 =

11/m3 de agua.

Caudales de inyección y concentraciones de las
disoluciones madre

Según lo expuesto en el apartado en que se calcula el caudal de
los inyectores, se opta por trabajar con el mismo caudal de inyección
para todas las disoluciones madre. Su determinación se realiza en la
disolución madre con mayor cantidad de fertilizantes a incorporar a la
red de riego (caso más desfavorable), que en nuestro supuesto co-
rresponde al tanque 4 (T4 = 9,5 kg/ha), S (2 ha) y ta (0,8 h). La con-
centración a utilizar en la disolución madre es también la más desfa-
vorable, de 0,10 kg/I (100 g/I). El caudal de inyección de las disolu-
ciones madre (q) y de la disolución ácida (qac) sería:



ORIGEN
LA REVISTA DEL SABOR RURAL

En cuna	 Territorio	 Cata	 Rertouninte

111 c*.
A.	 111.1.1.	 ••••• do

	 milommoi albei.
~ro. Gr.. Are	 -	 .11M

a
de Almagro

La evaluación de parámetros
se realiza para cada período de
programación (semanal, decenal),
aplicando en todos los períodos el mismo
caudal de inyección determinado para la
disolución madre más desfavorable de
todo el ciclo de cultivo

9,5 kg/ha x 2 ha 
= 0,10 kg/I x 0,8 h

(se mayoriza para ajustar el caudal)

qa, = 1 ml/m 3 x 100 m3/h = 1001/h.

Concentración de las disoluciones madre
Se calculan sustituyendo en la ecuación 6 las cantidades de abo-

nos a inyectar en cada tanque de fertilizantes (T1, T2, T3, y T4 ), s (2 ha),
el caudal de inyección (250 l/h) y ta (0,8 h), obteniéndose:

C 1 = 30 g/1; C2 = 40 g/1: C3 = 40 g/I; C4 = 95 g/I

Volumen de cada disolución madre de fertilizante
gastada por día

Del cálculo del volumen de cada disolución madre se obtiene:
V = ta (horas/unidad de riego) x q (1/h) x n° de unidades de riego y

día = 0,80 h x 250 l/h x 4 unidades/día = 800 litros/día.
El intervalo (1) de relleno de los depósitos sería:
I = 2.0001/800I/día =	 días = 2 días

Volumen de ácido gastado por día
Para el cálculo del ácido gestado cada día se realiza la siguiente

operación:
Va, = q„ x tj x n° de unidades de riego/día = 100 l/h x 0,1 h x 4 = 401.
Con ese dato se obtiene el intervalo de relleno del tanque de la si-
guiente forma:
lac = 5001/401/día = 12,5 = 12 días

Rel len

- Tiempo total de riego = 1 hora
- Tiempo inicial de riego sin abonos y sin ácido =0,1 horas (6 minutos)
- Tiempo de abonado (sin ácido) -= 0,8 horas = 48 minutos
- Tiempo final para eliminación de abonos del agua = 0,1 horas = 6 mi-
nutos

- Caudal de inyección de disoluciones madre = 2501/hora
- Caudal de inyección de ácido = 1001/hora
- Concentración de las disoluciones madre concentradas en el período
programado:

= 30 gil; C2 = 40 g/1; C3 = 40 g/i; C4 = 95 g/
La evaluación de parámetros se realiza para cada período de pro-

gramación (semanal, decenal), aplicando en todos los períodos el mis-
mo caudal de inyección determinado para la disolución madre más
desfavorable de todo el ciclo de cultivo. Los tiempos de riego y su dis-
tribución, así como las cantidades de fertilizantes a incorporar diaria-
mente, serán los que correspondan a cada período. Con estos datos
se deducen las concentraciones de las disoluciones madre. •
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— 237,5 l/h = 2501/h


