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Fertirrigación de invernaderos
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I consumo de agua en invernadero
se estima, aproximadamente, en 1
m'/m1 por año. Esta cifra incluye el
agua requerida por la planta para cu-
brir sus necesidades fisiológicas y

un porcentaje adicional de agua en exceso (20-
30%) para el lavado de sales del suelo o sus-
trato, que puede ser recogida y reutilizada en
riegos posteriores. EI agua para cubrir este
consumo proviene de diversas fuentes: pozos,
ríos, lagos, embalses, Iluvia o de la red pública
de suministro de agua. De todas ellas, el agua
de pozo suele ser la más habitual, en ocasio-
nes la única disponible.

EI agua de ríos y lagos está muy oxigenada.
Su calidad puede variar según la época del
año, por Ilevar menos caudal, y las sales están
más concentradas. Con frecuencia, su calidad
es mala debido a su contaminación por verti-
dos incontrolados de diversa procedencia. La
composición del agua de pozos varía según la
zona. Por ejemplo, en algunas áreas de Alme-
ría no es de muy buena calidad y su uso se
combina con agua de mejor calidad proceden-
te de embalses. EI agua de Iluvia es la mejor de
todas, por lo que en áreas con pluviosidad im-
portante se recomienda transportarla, por me-
dio de tuberías y canalones, desde el techo del
invernadero hasta un depósito donde se alma-
cena para su posterior utilización. Esta prácti-
ca es habitual en Holanda, donde el agua se
acumula en tanques cerrados de acero galva-
nizado o en estanques abiertos. En estos de-
pósitos también queda almacenada el agua de
condensación del interior del invernadero, que
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se transporta por canalones situados debajo
de cada capilla. Finalmente, el agua proceden-
te de la red pública de suministro de agua no
es muy utilizada, pues, aparte de contener clo-
ro, su coste es elevado.

Los parámetros fundamentales de calidad
del agua de riego son: su acidez o alcalinidad
(valorada por su pH), el contenido total de sa-
les (medido por la conductividad eléctrica CE),
el contenido en sodio y cloruros, la presencia
de metales pesados y la concentración de mi-
croorganismos. En España son frecuentes las
áreas con aguas de mala calidad y, sobre todo,
con exceso de sales, por lo que debe mante-

Desalinización: equipo de ósmosis inversa (Barcelona).

nerse un control de la misma, tanto más rigu-
roso cuanto peor sea su calidad.

Si el valor de CE es elevado, el agua puede
salinizar el suelo o sustrato y perjudicar la pro-
ducción, dependiendo de la tolerancia a la sa-
linidad del cultivo regado. Un valor de CE supe-
rior a 2 mS/cm (1 mS/cm equivale a 700-800
mg/I de sales, dependiendo de las caracterís-
ticas de cada sal) indica que la calidad del
agua no es aceptable para el cultivo hidropóni
co (cultivo en un sustrato inerte) por lo se de-
berá mejorar su calidad. EI cuadro I sirve de
orientación de la calidad del agua según su sa-
linidad y porcentaje de sodio.

La permeabilidad del suelo o sustrato in
fluye notablemente en la definición de la cali-
dad del agua, por lo que es necesario conside-
rar el suelo para conocer el riesgo de salinidad
y de sodio que corresponde a cada agua de rie-
go. Además, se recomienda considerar el aná
lisis del suelo y prever la interacción con el
agua de riego que, en definitiva, determinará la
nutrición de la planta.

Una sistema utilizado para mejorar la cali-
dad del agua es el de desalinización. Entre los
diferentes tratamientos de desalinización exis-
tentes (intercambio iónico, destilación o elec
trólisis) la ósmosis inversa es el más utilizado
en invernaderos. En un proceso de ósmosis
dos soluciones de diferente concentración es
tán separadas por una membrana semiper-
meable, que permite el paso de agua pero no
de sales. EI agua, en estas condiciones, atra-
viesa la membrana hasta igualar la concentra-
ción de ambos lados. En la ósmosis inversa,

Tanques: depósitos individuales para cada nutriente (Holanda).

42/Vida rural/15 de julio 1999



-^^^,li^^v^^^
i n t e n s i v o s

se aplican altas presiones en el lado de mayor
concentración de sales, obligando al agua a
fluir al otro lado; de esta forma, el agua queda
sin sales y se vuelve a mezclar, en determina-
da proporción, con el agua original para recu-
perar parte de las sales perdidas y para evitar
problemas microbiológicos. Este procedimien-
to es caro, pero muy efectivo, y se está exten-
diendo en zonas con agua de mala calidad.

I. Sist^^inas df^ riecJo

EI agua de las instalaciones de riego en in-
vernadero suele provenir de balsas o directa-
mente de pozos, pasa primero a la cabeza del
sistema de riego, compuesta, generalmente,
por un equipo de bombeo, un equipo de filtra-
ción y un equipo de fertirrigación, y desde aquí
es transportada por una red de tuberías de
PVC y PE hasta las mesas de cultivo.

1.1 Cabeza del sistema de rie^o
A la cabeza del sistema de riego se colocan

un conjunto de elementos con la función de
medir el agua, de incorporar fertilizantes, de
colar o filtrar el agua, de regular presiones y de
ejecutar los programas de riego previamente
programados. Normalmente, la presión de ca-
beza del sistema de riego en invernaderos os-
cila entre 1-2 kgf/cm-, que es proporcionada
por el equipo de bombeo.

1.1.1 Equipo de filtración
EI equipo de filtración debe de proporcio-

nar un filtrado eficaz del agua, que prevenga
los efectos perjudiciales de las partículas sóli-
das en suspensión, orgánicas o minerales,
contenidas en ella, que de no ser eliminadas
obstruirían los orificios de desagGe de los emi-
sores y la sección de las tuberías, pudiendo
dañarse también otros dispositivos de la ins-
talación con elementos móviles.

Los filtros a instalar son, en general, de
tres tipos: hidrociclones, filtros de arena y co-
ladores de malla o anillas. Los hidrociclones
son dispositivos utilizados cuando el agua
transporta un alto contenido de partículas
más densas que ella (arenilla, limos...). Se ins-
talan a la entrada de la cabeza del sistema de
riego y tienen la ventaja de producir unas pér-
didas de carga constantes e indepen-
dientes de la concentración de impu-
rezas en el agua. Los filtros de arena
son unos tanques metálicos o de po-
liéster, en cuyo interior se coloca una
gruesa capa de arena que es atrave-
sada por el agua, quedando retenidas
la arena, algas y otras materias en
suspensión. La pérdida de carga au-
menta con la materia retenida en la
arena, por lo que ésta debe lavarse
con cierta frecuencia. Los coladores

Sensor de pH -arriba- y conductividad -abajo- en una
instalación de fertirrigación ( Madrid).

de malla consisten en un cuerpo cilíndrico, de
plástico o metálico, en cuyo interior hay un ci-
lindro o cartucho de malla de plástico o acero
inoxidable por donde pasa el agua. Finalmen-
te, los coladores de anillas se componen de un
cartucho de anillas de plástico ranuradas,
apretadas unas contra otras, que dejan pasar
el agua y retienen las partículas cuyo tamaño
sea mayor al del paso de la ranura. Estos dos
últimos sistemas de filtrado son adecuados
para retener las partículas minerales y se co-
locan aguas abajo del punto de inyección de
fertilizantes. Se caracterizan por el número de
mesh, que para un filtro de malla se define
como el número de orificíos por pulgada. En un
filtro de anillas, el número de mesh se esta
blece por comparación con un filtro de malla
análogo. Los más utilizados están entre 50 y
200 mesh.

1.1.2. Equipo de fertirrigación
EI equipo de fertirrigación consta de varios

depósitos que contienen los elementos nutriti-
vos, de inyectores venturi o bombas de inyec-
ción, de automatismos de control, de electro-

válvulas y de sensores.
Los nutrientes (nitrógeno. potasio, fósforo.

etc.) se almacenan en depósitos, metálicos o
de plástico reforzado con fibra de vidrio, donde
están relativamente concentrados (a niveles
de 10-100 kg/m3 para cada sal). Desde estos
depósitos los nutrientes se vierten a un tan-
que de mezcla o se inyectan directamente a la
tubería de suministro. La presencia de un tan-
que mezclador hace más homogénea la distri-
bución y evita problemas de precipitación de
sales en la tubería, por lo que se utiliza más
que la inyección directa. En instalaciones sen
cillas, la inyección de los nutrientes se realiza
desde un solo tanque de fertilización, pero en
instalaciones más modernas el número de
tanques aumenta, Ilegando a tener un depósi-
to para cada elemento (con lo que la instala-
ción tendría un total de seis depósitos). Cuan-
do se dispone de dos depósitos, en uno de
ellos se encuentran las disoluciones concen-
tradas de Ca (N03)2, del KN0,3 y microelemen-
tos, y, en el otro, las disoluciones de SO,K_,,
SO:,Mg y H3P0,. EI suministro se separa en es
tos dos depósitos, porque a las concentracio-
nes mencionadas el sulfato y fosfato cálcico
precipitan, por lo que estos iones deben man
tenerse separados. Además de los depósitos
anteriores, se debe instalar un depósito donde
se almacenan soluciones ácidas (en general
HN03) para corregir el pH de la solución y de-
sobturar goteros cuando sea requerido. Aun-
que, en muchos casos, la solución de ácido se
utiliza para realizar lavados sistemáticos al fi-
nal de cada fertirrigación. En el agua de riego
la concentración de nutrientes es de una mag
nitud 100 veces inferior a su concentración ini
cial (1001.000 g/m^ para cada nutriente).

La inyección de fertilizantes desde los tan
ques suele realizarse con venturis o con bom-
bas dosificadoras. Un venturi es una porción
de la tubería, por donde pasa el agua de riego,
con una sección de estrechamiento en donde
la velocidad del agua aumenta y, por lo tanto,
su presión disminuye. Esta depresión succio-
na el fluido procedente de los tanques de ferti-
lización con los nutrientes, incorporándolos al
agua de riego. EI sistema se puede controlar
mediante electroválvulas, de fonna que la suc
ción sólo se produzca cuando éstas se en-

^ ^ r ^ ^ ^ ^ ^
• r - ^ - r ^ r

Clase de agua CE (mg/I) Sodio ( % total cationes)

Excelente Hasta 160 hasta 20
Buena 160-480 20-40
Mediana 480-1280 4aso
Mala 1280-1920 60-90
No indicada Más de 1920 más de 80

Fuente: Moya Talens (1994).

cuentren abiertas. Es un sistema bara-
to. pero tiene la desventaja que produ
ce muchas pérdidas de carga. Las
bombas de inyección son más preci
sas que el sistema anterior, pero más
caras. Se componen de un émbolo 0
una membrana que, con un movimien-
to de vaivén, inyecta la solución. Pue-
den tomar la solución desde un tanque
fertilizante sin presión e inyectarla a
una presión superior a la del agua de
riego. Existen dos tipos de bombas in-
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yectoras: eléctricas e hidráulicas. Las prime-
ras están accionadas por un pequeño motor
eléctrico, mientras que en las segundas, la
presión de la propia red de riego proporciona la
energía necesaria para su funcionamiento, no
precisando un aporte de energía externo.

La inyección de fertilizantes dependerá de
los valores de pH y CE que, medidos con sen-
sores adecuados, son registrados en el siste-
ma de control de riego. En cultivo hidropónico,
el pH de la solución nutritiva oscila entre 5,5 y
6,5 y la CE entre 2 y 3 mS/cm. Su medida se
realiza con sensores de pH y CE colocados a la
salida del tanque de mezcla o el punto de in-
yección de los fertilizantes. En ocasiones se
colocan dos sensores de cada tipo para con-
trastar las medidas. Si sus lecturas son muy
distintas, uno u otro no funciona correctamen-
te. Se recomienda limpiar y calibrar regular-
mente los sensores.

Las instalaciones de fertirrigación de cier-
ta entidad poseen un equipo de con-
trol automático, que puede ser un au-
tómata programable o un sistema si-
milar específico para fertirrigación. A
veces, a estos equipos se les deno-
mina controladores. En general, el
sistema visualiza los parámetros me-
didos con los sensores en una panta-
Ila, o bien permite su conexión y vi-
sualización en una pantalla de orde-
nador. EI equipo de control recibe in-
formación de las medidas de pH, CE,
radiación solar, nivel de agua en de-
terminados puntos de la instalación,
hechas por los sensores y, en función
de la información recibida y de su pro-
gramación inicial, decide la fertiliza-
ción a aplicar, la proporción de nu-
trientes que se añade al agua de riego y el
tiempo de aplicación del riego.

EI sistema debe controlar los nutrientes
aportados al riego. En general, el agua de rie-
go se aporta con unos valores de pH y CE fijos
y una proporción de nutrientes también fija
para cada sector de riego y período del cultivo.
EI equipo de control recibe las medidas de pH
y CE en tiempo real. En función de la medida de
CE, el sistema incrementa o reduce la canti-
dad de nutrientes que, en proporciones fijas,
se añaden al tanque de mezcla, para aumentar
o disminuir la conductividad. Para corregir el
pH se añade solución ácida o solución básica,
dependiendo de si la medida realizada indica
solución básica o ácida.

EI riego puede programarse en función de
distintos factores. EI método más sencillo es
programar un tiempo de aplicación de riego fijo
para cada cultivo y época del año, basados en
la experiencia del productor. Si se desea ajus-
tar más el agua suministrada a las necesida-
des del cultivo, se puede relacionar el número

de riegos con la radiación solar acumulada,
con el nivel de agua en las mesas de cultivo 0
en otros puntos determinados, con el peso de
una planta representativa del cultivo o con la
medida del agua de drenaje. De esta forma, se
aplica un volumen de agua fijo en cada riego
(función del agua que es capaz de retener el
suelo o del agua que admite el sustrato de cul-
tivo), pero la frecuencia entre riegos depende-
rá de alguno de los factores mencionados.

En invernaderos donde se utilizan siste-
mas con recirculación del agua, otro aspecto
importante es la desinfección del agua de rie-
go, pues de otro modo ésta se convertiría en
un flujo de transmisión de enfermedades. Los
dos sistemas de desinfección más utilizados
son el tratamiento térmico y la radiación ultra-
violeta. En el tratamiento térmico, el agua es
sometida a una temperatura de 95 °C durante
al menos 30 segundos. Su fiabilidad es bue-
na, pero el coste es elevado. EI equipo requie-

Tren de riego (La Rioja).

re un primer intercambiador de calor para ca-
lentar hasta 95 °C y, a continuación, un segun-
do intercambiador para enfriarla hasta 25-27
°C. Además, se deben añadir compuestos quí-
micos antes y después del tratamiento para,
sucesivamente, reducir y aumentar el pH, con
el fin de evitar la precipitación de sales de hie-
rro. Los tratamientos por radiación ultravioleta
son un método de menor coste. Sus desventa-
jas son que la instalación debe de ser limpiada
con frecuencia y que el agua debe colarse para
permitir la acción de la radiación. Este método
es menos seguro que el tratamiento térmico.

Por otra parte, en las instalaciones de rie-
go en invernadero es habitual que el agua de
riego se caliente en una pequeña caldera has-
ta una temperatura cercana a 25 °C con el fin
de evitar los problemas que el agua fría puede
provocar en las raíces.

1.2. Red de rie^o
La red de riego consta de una serie de tu-

berías principales, tuberías terciarias o porta-

rramales y ramales, de PVC o polietileno PE,
que conducen el agua y nutrientes al cultivo.
Los emisores de riego, goteros o microasper-
sores van insertados, cada cierta distancia,
en los ramales.

Las tuberías principales, de diámetros
comprendidos entre 63 y 125 mm, suelen ser
de PVC si van enterradas o de PE sin van al
descubierto. Las tuberías portarrarnales son
de PE de baja densidad con diámetros com
prendidos entre 32 y 63 mm. Los ramales por-
tagoteros se disponen a lo largo de las líneas
de cultivo y son de PE de baja densidad, con
diámetros de 12 ó 16 mm y una longitud nor-
malmente inferior a 30 m, con goteros inser
tados, aproximadamente, cada 0,5 m(se sue-
le colocar un gotero por planta). La separación
entre ramales portagoteros depende de la dis
posición del cultivo.

Los goteros son los emisores de riego de
reducido caudal (2 ó 3 I/h) más utilizados en

invernaderos. EI agua pasa a través
de secciones de paso pequeñas y tor
tuosas, por lo general con forma de
laberinto, donde se disipa toda la pre-
sión de la tubería. De esta manera, la
velocidad del agua cuando sale por el
orificio de desag ►e es muy pequeña y
el agua queda dentro de un entorno
localizado cerca del punto de emi
sión. Las sustancias que el agua Ile-
va disueltas (arena, limo, arcilla, pre-
cipitados químicos, algas, bacterias,
restos orgánicos...) quedan fácilmen
te retenidas en las secciones de
paso pequeñas, favoreciendo la ob-
turación parcial o total del gotero. La
uniformidad en la distribución del
agua de riego disminuirá y, por tanto,

también disminuirá el rendimiento del cultivo
regado. EI problema de la obturación es impor-
tante y está condicionado por la calidad del
agua de riego. Este problema debe tratar de
aminorase con un buen equipo de filtración,
Ilevando a cabo regularmente tratamientos
con productos químicos (por ejemplo, ácido ní-
trico) y limpieza del equipo de filtrado. Por otra
parte, dentro de la gama de modelos comer-
ciales de gotero conviene elegir aquellos que
tengan un orificio de desag ►e de mayor diáme
tro.

Dado que la longitud de los ramales de go
teo en invernadero, por lo general, es inferior a
30 m, la variación de la presión entre los gote-
ros situados en cabeza y los situados en cola
será pequeña (supuesto que la pérdida de car-
ga localizada en el punto de inserción del gote-
ro elegido es pequeña). Por lo tanto, la varia
ción de caudal a lo largo del ramal debida a la
variación de presión será poco importante. Sin
embargo, se debe de tener en cuenta la varia-
ción del caudal debida al proceso de fabrica-
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ción de los goteros, no todos los goteros son
exactamente iguales, por lo que su caudal tra-
bajando a la misma presión tampoco lo será.
Esta variación del proceso de manufactura del
gotero queda reflejada por un coeficiente de
variación de manufactura que proporciona el
fabricante del gotero. Habrá que elegirgoteros
con coeficientes de manufactura inferiores a
0,1 si se quiere lograr una buena uniformidad
del riego. Los goteros con coeficientes de uni-
formidad más bajos suelen ser más caros.

Los goteros tipo botón que va pinchado a la
tubería son muy utilizados en el riego de vive-
ros, semilleros e invernaderos. Pueden tener
uno o más puntos de desag►e, lo que permite
el riego simultáneo de macetas adyacentes.

Los microaspersores son también utiliza-
dos para la distribución del agua de riego. La
humedad relativa ambiente es más elevada
que cuando se usan goteros, por lo que resul-
ta beneficioso para ciertos cultivos. Existe un
sistema denominado tren de riego, en el que
los aspersores se colocan, a cierta
altura, sobre un soporte metálico
que es desplazado sobre cada sector
del invernadero en cada riego. EI sis-
tema dispone de una tubería enrolla-
da de determinada longitud que le
permite desplegarse a lo largo del
sector. La ventaja que tiene es que el
invernadero no queda cubierto con
tuberías. Cuando se acaba el riego,
el sistema se coloca en un lateral del
invernadero facilitando, de esta ma-
nera, el acceso a las macetas para
cualquier otro tipo de labores.

Existen otras alternativas de apli-
cación de agua del riego en inverna-
deros que no utilizan emisores. Una
de ellas es el sistema denominado
subirrigación, empleado en el cultivo
de macetas en mesas. La mesa se cubre con
una altura de agua de unos centímetros y las
plantas de la maceta o de las bandejas toman
el agua que necesitan por capilaridad. Cuando
el agua desciende hasta un cierto nivel, un
contacto eléctrico emite una señal con la que
comenzará un nuevo riego. Este sistema exige
una buena nivelación de la instalación.

2. Sustrato

EI cultivo en invernaderos puede realizarse
en suelo o sin suelo. Desde un punto de vista
práctico, los cultivos sin suelo se clasifican en
cultivos hidropónicos (cultivo en agua más nu-
trientes o sobre materiales inertes) y cultivos
en sustrato (cultivo sobre materiales química-
mente activos).

La primera etapa de la aplicación de un
sustrato en el cultivo sin suelo es la caracteri-
zación del mismo, con objeto de conocer sus

propiedades físicas, fisico-químicas, químicas
y biológicas. Las propiedades de los materia-
les que componen el sustrato van a determi-
nar su manejo posterior (contenedor, riego y
fertilización).

La caracterización física estudia la distri-
bución volumétrica del material sólido, el agua
y el aire, así como su variación en función del
potencial matricial. Las propiedades químicas
caracterizan las transferencias de materia en-
tre el sustrato y la solución de sustrato: reac-
ciones de intercambio de iones, reacciones de
disolución e hidrólisis de los constituyentes
minerales y reacciones de biodegradación de
la materia orgánica.

No existe un sustrato ideal para el cultivo
sin suelo. EI mejor sustrato de cultivo en cada
caso dependerá de numerosos factores: ma-
terial vegetal (semilla, estaca, planta), especie
cultivada, condiciones climáticas, tamaño y
forma del contenedor, programas de riego y
fertilización, etc. Para obtener buenos resulta-

Sustratos: tablas de lana de roca (Bilbao).

dos durante la germinación, el enraizamiento y
el crecimiento de las plantas, se requieren las
siguientes características del sustrato: eleva-
da capacidad de retención de agua disponible
para la planta, un suministro de aire adecua-
do, salinidad reducida, pH ligeramente ácido y
moderada capacidad tampón y estar libre de
sustancias fitotóxicas y de semillas de malas
hierbas, nematodos y otros patógenos. Entre
los diferentes sustratos utilizados en cultivos
hidropónicos los más utilizados son la perlita y
la lana de roca. Otros sustratos menos usados
son: la fibra de coco, la turba, la arena, la ver-
miculita y diversos residuos agrícolas o indus-
triales.

La perlita es un silicato de aluminio de pro-
cedencia volcánica, expandido a más de
1.000 °C a partir de la roca original, muy utili-
zado en el área mediterránea. Es un material
prácticamente inerte, de pH neutro o ligera-
mente alcalino (pH = 7-8) fácil de corregir con

los primeros riegos. Su salinidad es muy baja.
Entre sus principales ventajas destacan: la es
tabilidad de su estructura, la baja densidad y
su buena aireación. Se aplica rnezclado con
otros sustratos para mejorar su aireación. La
humedad se distribuye bien a lo largo de la
zona radical si se elige la granulometría ade-
cuada. Con soluciones nutritivas de pH <_5 pue
de producirfitotoxicidad debido a una excesiva
solubilización del aluminio. Tiene el inconve
niente de tener poca resistencia a la fricción,
por lo que suele degradarse a lo largo del ciclo
de cultivo disminuyendo la aireación. Su dura
ción es de 2-3 años. Se usan sacos de perlita
con tamaños de partícula de 0-5 mm y volúme-
nes de sustrato de alrededor de 140 m`/ha.

La lana de roca es también un sustrato de
silicato de aluminio, obtenido por la fundición
de roca basáltica, caliza y carbón de coque a
1.600 °C. EI producto fundido forma fibras a
las que se añaden r^ojantes y estabilizantes
en diferentes proporciones. EI producto final

se obtiene por prensado. Es un sus-
trato de pH neutro o alcalino (pH = 7-
8,5) de fácil neutralización muy utili-
zado en Holanda. Posee una baja
densidad, una estructura homogé-
nea, una porosidad total elevada,
una buena capacidad de retención de
agua para la planta y es de fácil de-
sinfección. Sin embargo, tiene gra-
dientes de agua. EI agua se acurr^ula
en profundidad y en esta zona dismi
nuye el contenido de aire. Esto debe
rá sertenido en cuenta en el manejo
del riego y en la disposición del siste-
ma para la evacuación del agua so-
brante procedente del drenaje. EI
agua retenida es fácilmente asimila-
ble por la planta, por lo que dicho ma-
terial no tiene prácticarnente agua de

reserva en el caso de condiciones hídricas
desfavorables y obliga a un rr^anejo adecuado
del riego. Se usa, normalmente, en formas de
tablas de 60-120 cm de longitud, con 10-30
cm de ancho y 7,5-10 cm de alto, forradas con
polietileno blanco opaco, con volúmenes des-
de 30 hasta 140 m'/ha. Su capacidad de re-
tención de agua depende del espesor y de la
forma de la tabla. Su estabilidad mecánica es
baja y su duración está limitada a 2-3 años.
Pueden aparecer problemas ambientales con
la eliminación de los residuos de éste sustrato
una vez finalizada su vida útil. n
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