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1. Definicidn y tipos de fertirrigacion
La fertirrigacion es una técraae cultivo mediante la cual la nutricién de |@sfas se realiza a través
la aportacién conjunta de agua y elementos nutritivc, colocando ambos a disposicion directa de
raices de la planta. La fertirrigacion presentavdwsntes significativs:

= Fertilizacion total o complete: Se durante todo el periodo de cultivo todos lesnentos
nutritivos en forma de solucién nutritiva. Es aptla en hidroponia y cultivos sobre sustr.
inertes.

= Fertilizacién parcial o incompleta: Se aportan dtedcdo o parte del periodo de cultivo algui
de los elementos nutritivos en forma de soluciétritua incompleta. Es aplicada a cultiv
sobre suelo.

De modo generase puede decir que las soluciones nutritivas deloaministrar todos los element
esencites cuando el medio del cultivo carece de ellos tor aporta el agua de riego. Si la fertirrigac
se realiza en cultivos sobre suelo, el aporte denmiacroelementos sera imprescindible y la de
microelementos si se estima que se pueden prodiferencias de todos o alguno de ellos. En el ca:
la fertirrigacién sobre sustratos inertes la disidin nutritiva de riego estara compuesta por tdde:
elementos esenciales.

2. Materiales necesario

La instalacion del sistema de reigo de alta frecia debe disponer de todos lelementos necesari
para un buen funcionamiento de la técnica (Ver t@nkdgura 1,

El disefio agronédmico debe ser acorde a las caistates del sistema ag¢-sueloplante-atmdsfera y el
disefio hidraulicalebe satisfacern coeficiente de uniformidad (CU) minindel 90%. De este modo

podran obtener altas eficiencias de aplicaci¢y), requisito imprescindible de cara a obtener bs
eficiencias de utilizacion de los fertilizan

Agua en zona radicular ET,
= -100 - E, =

= — 10

@ Total agua aplicada Riego + lluvia

Los sistemas de filtrado y tratamiento de aguded#rigacién, de control y medida y de automativa
deben desstar dimensionados en funcién de las caractersstie la instalacién y todos ellos van a inc

en el uso eficiente del agua y los fertilizar

Figura 1. Cabezal de riego. Sistemas y compor

https://georgiusm.wordpress.com/teme 4 Jorge Cerezo Martin
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3. Fertilizantes

La caracteristica esencial exigida a los fertilfearutilizados en fertirrigacién es que sean sehilgn
agua, con el fin de obtener en disolucién los efgosecontenidos en los mismos y evitar obturacienes
lo largo de las tuberias y goteros.

Los fertilizantes solidos para fertirrigacion dellenar especificado en sus etiquetas las denonones
de "Cristalino soluble" o "Soluble para fertirrig@c'.

Es importante tener en cuenta que la solubilidathw@n la temperatura de la solucién. Ademas douay
conocer que durante la disolucion de los produsididos en el agua para preparar las solucionesasiad
se producen cambios de temperatura (Enfriamierdcdd@er endotérmico. Ejemplos: Nitrato aménico y
potasico) que pueden afectar a la solubilidad gienals productos.

Hay que tener en cuenta la compatibilidad con dadgizantes y con la propia agua de riego (Tdbla

Por dltimo, debe conocerse la reaccion o pH deflymt una vez disuelto ya que el pH final de la
solucién fertilizante, la que se aplica al suelend una gran influencia en la prevencion de
insolubilizaciones y disolucién de precipitadog(Fa 2).

Tabla 1. Mezclas de fertilizantes. Compatibilidad

Nitrato Sulfato Nitrato Nitrato 'l:vll)s;?)t-o ';/?:r]:it_o Acido Sulfato Sulfato Complejos
amonico Amaénico Célcico potasico aménico potésico fosférico Potasico Magnésico N-P-K
Nitrato aménico - S N S X X X S S N
Sulfato Aménico S - N N N N N S N N
Nitrato Calcico N N - X N N N N N N
Nitrato potasico S S X - S S S S S S
Fosfato Mono-

O oo X X N S - S S S S X
Fosfato Mono-

i X X N S S - S S S N
Acido fosférico X X N S S S - S X X
Sulfato Potasico S S N S S S S - S X

Sulfato Magnésico S S N S S S X S - X
Complejos N-P-K N S N S X N X X X -

3.1.Tipos de fertilizantes

En fertirrigacion se pueden utilizar fertilizanteto soélidos (simples cristalinos y complejos) oom
liquidos (simples, binario y ternarios). El inconiente del empleo de fertilizantes sélidos es tzsaielad
de una solubilizacién previa en agua que debe rdetsd.

La riqueza en nutrientes, solubilidad, indice
salino por unidad de peso y reaccion acida o
basica son parametros a tener muy presente en

la eleccién del tipo de fertilizante (Tablas

2,3456Y7).

indice salino

Indica

la contribucién del

fertilizante al aumento de la salinidad de la
solucion fertilizante por unidad de peso o por

unidad de fertilizante (UF) y se expresa con la

relacion NaNGQ

https://georgiusm.wordpress.com/temario/
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Figura 2. Solubilidad de los distintos elementos en funcién

del pH del suelo. La anchura de las fajas indicaator o
menor grado en que los elementos son asimilablascpaa

valor de pH del suelo.
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3.2.Fertilizantes  frecuentes  utilizados en fertirriga@n.
Macronutrientes

= Acido nitrico (HNQ): Se utiliza para acidificar el agua de riego phraimpieza de las
instalaciones. Es un fertilizante, aunque no esidenado como tal.

= Nitrato Célcico (Ca(Ng),): Utilizado para aplicar Ca principalmente y cooamsecuencia N.

= Nitrato amoénico (NENOs): Sal muy soluble que contiene la mitad de N eméoamoniacal y la
otra mitad nitrica. Reaccién ligeramente acida.

» Nitrato magnésico (Mg(Ng),): Incorpora ademas del 11% de N un 9,5% de Mg.

= Sulfato aménico (N, SOy): Suele emplearse para aportar S, es incompatiiriesoluciones
calcicas en concentraciones concentradas.

» Fosfato monoamoénico (NH,PQ,): Da la reaccion &cida lo que disminuye el riesio
obturaciones.

» Fosfato diamoénico ((NB, HPO,): Da reaccion alcalina por lo que se debe empdear un
acido.

= Acido fosférico (HPQ,): Utilizado para aplicar P y como acidulante ddiglucion.

= Sulfato potasico (K50y,): Aporta S pero su solubilidad es baja e inconyaiton sales célcicas
en soluciones concentrada (50%0K

= Nitrato potasico (KNG): Muy utilizado, incorpora dos macronutrientesaRaén neutra.

» Fosfato monopotésico (KIRO,): Tiene un alto contenido en P y gran movilidad.

Formulas de utilizacién de macroelementos secupslgrimicroelementos

= Azufre - Formulas sulfato

= Calcio - Nitrato de calcio y quelatos

= Hierro - Quelatos

= Manganeso - Sulfato de manganeso y quelatos

= Magnesio - Nitrato de magnesio, sulfato de magnesjioelatos

= Zinc - Sulfato de zinc y quelatos

= Molibdeno - Molibdato aménico

= Boro - Bérax (NaB,O; 10H,0, Borato sddico hidratado) acido bérico

Los microelementos metalicos hierro (Fe), mangaiieksy, Cobre (Cu), y Zinc (Zn) estan presentes en
los suelos principalmente como 6xidos o hidroxidadras sales bastante insolubles y cuya solubikda
minima a pH bésicos y alcalinos (Figura 2). Ereldirffigacion de los cultivos lefiosos es muy freteae

la aplicacién de microelementos, ya que las radeekas plantas exploran una parte del suelo, dehde
contenido de micronutrientes disponibles puedeirsarficiente para el buen desarrollo de la plapta,
ademas hay que tener en cuenta que los fertiligaetapleados poseen un menor contenido en
micronutrientes que los tradicionales.

4. Proceso general de la fertirrigacion

5. Preparacion de disoluciones madre

Las "Disoluciones madre" son soluciones nutritisascentradas de los fertilizantes, que se inyemtda
red de riego para incorporar los nutrientes neeesaon el agua en forma de disolucién nutritiva de
riego.

https://georgiusm.wordpress.com/temario/ 6 Jorge Cerezo Martinez
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Para ello, debe disponerse de uno o varios dep@giimpiados, segun las necesidades de la aporfacio
de uno o varios agitadores mecanicos para fadiitdisolucion de las sales.

Los datos que se deben conocer de cara a la pcepade la solucion madre son: Calidad del agua,
concentracién de los iones que se desea obteneplldilidad de los fertilizantes a emplear, la
compatibilidad de estos, pH deseable de la solyagincomo el periodo de almacenamiento.

Es recomendable que la concentracion méaxima dé&llssluciones madre" a utilizar en la préactica no
sobrepase el 75% de la solubilidad maxima del alsegdin la temperatura del agua y del 30% para los
nitrogenados. Con caracter genérico se estableo® amaxima concentracion a utilizar para las
disoluciones madre de los fertilizantes 0,15 kg/la vez que es recomendable no bajar de 0,10pag4

no sobredimensionar los tanques de disolucion madre

0,10 kg/L (100g/L) < C <0,15kg/L(150g/L)

La concentracion de cada fertilizante en la digélude riego dependeré de las cantidades de Zarttks
incorporadas al agua de riego en cada fase veget&#ta viene dada por la expresion:

_T;-S-1000

C. =
' Q “tg
Donde:

= ¢;: Concentracion de cada fertilizante o mezcla ddifantes en disolucion nutritiva de riego en
g/L.

= T;: Cantidad de fertilizante a aportar en kg/ha.

= S Superficie de riego en ha.

= Q: Caudal continuo de riego en litros hora.

= t,: Tiempo de abonado en horas

La disminucién del pH de la disolucién nutritiva dego en cultivos sobre suelo no es necesaria en
términos generales, y sobre todo, en suelos comaddeefecto tampédn. Sin embargo, con indices de
saturacién de Langelier positivos si es convenibajar el pH del riego en medio acido (pH: 5'5-G)ey
esta forma evitar precipitados de carbonatos ysosales que pudieran obturar goteros y otros
componentes de la instalaciéon. El pH éptimo deolaicson nutritiva esta entre 5,5-6,5 ya que evitan
precipitados que pudieran romper el equilibrio lestzido y dar lugar a obstrucciones. Como se pdeten
que todos los fertilizantes concentren en el volunu® suelo humedecido, una concentracién
desequilibrada de ellos puede dar lugar a fendmerosinergismos y antagonismos fendmenos que
influyen en la respuesta vegetativa y productivacdiivo.

En relacion con la salinidad, no es recomendabéelgonductividad eléctrica de la solucién nutaiti
(CEg,) supere el valor de 2-2,5 dS/m. No obstante, lialad del agua y la resistencia del cultivo a las
sales seran determinantes de la concentracion ragimantener. indice salino del fertilizantes uio @a
tener en cuenta bajo concentraciones de salinifiadlgs 8 y 9). Una regla de oro en fertirrigacién e
distribuir los fertilizantes a la concentracién mia que permita la aportacion de las unidades
fertilizantes necesarias en cada estados fenologico

https://georgiusm.wordpress.com/temario/ 7 Jorge Cerezo Martinez



®® PoaAIasal SIYL [[e dTwepesy UelN snibioan jo jonpoid s,11

JHEL

Universidad - .
A;JE’ Politécnica Tema 11. Fertirrigacion
de Cartagena ETS|a
ariagena

Tabla 2. Caracteristicas de fertilizantes simples y cojoplde macroelementos para fertirrigacion.

Solubilidad (g/L)

Fertilizante Férmula Riqueza Reaccion 15°C 30°C
*Nitrato amoénico NHNO; N - 35% Acida 2400 3440
- 0, o
Sulfato aménico (NBj, SO, g ) 310//2 Acida 742 780
- 0,
Nitrato célcico Ca (N§)-4H0 ’\éa 151;_’0//: Basica 1130 1526
- 0,
Fosfato monopotasico KRB, P2K05 323/’0/0 Basica 200 285
- 0, o
Fosfato monoamaénico NROH, PZ,\?S 12&;’ Acida 333 480
- 0,
Nitrato potasico KN@ K,ilo 1‘312%) Neutra 257 460
- 0, p
Sulfato potasico kSO, K20 S0V Acida 102 130
. . N-11%
Nitrato de magnesio Mg(NgR-6H0 Mg - 9,5% Neutra 400 600
- 0, o
Sulfato de magnesio Mg SGH0 Nég_ 113?, /f) Acida 332 409
Acido nitrico 5% HNQ@ N -12,6% Muy &cida Liquido
Acido fosférico HPO, P,0s -52% Muy &cida Liquido

* Bajada de temperatura del agua muy acusada pacgistraciones superiores a 250 g/L
Tomado de Rincén, 2005

Tabla 3. Fertilizantes inorganicos para fertirrigacién eoicroelementos. Caracteristicas.

. ) . . y Solubilidad
Fertilizante Foérmula Riqueza Pm P.equiv Reaccitn 159G 30°C
Sulfato de Mn-32% A
manganeso Mn SQ: H;0 S 49% 169 84,05 Acida 610 650

% 0, <
Sulfato de zinc Zn SETHO Azt g7 1437 Acida 509 620
Sulfato de cobre Cu SGH,0 Cg ) ig;;t% 249,7 124,84 Acida 193 250
Acido borico HBO; B-17,5% 61,8 20,61 Acida 43 67
Molibdat .
a‘r;'énf:g (NH2)sM070,- 4H,0 Mo - 5,7% 1235,9 205,99 Acida

Tabla 4. Quelatos utilizados en fertirrigacion

Elementos quelatados, riqueza y observaciones

Fe-EDTA: 6% de Fe. Para medios de cultivo con pH <6. Nactae con cantidades altas de Zn, Mn (no quelajaéog Ca.
Mn-EDTA: 6% de Mn. Para medios de cultivo con pH entrey5/A5. No mezclar con cantidades elevadas de Ee {No
quelatados), Py Ca

Zn-EDTA: 6% de Zn. Para medios de cultivo con pH entrey5&5. No mezclar con cantidades elevadas de Ee {No
quelatados), P y Ca.

Cu-EDTA: 6% de Cu. Para medios de cultivo con pH entre765y No mezclar con cantidades elevadas de Fey Km (No
quelatados), Ca y Mg.

Fe-HEDTA: 6% de Fe. Para medios de cultivo con pH < 6,5méaclar con cantidades altas de Mn (no quelataBogCa.
Fe-EDDHA: 6% de Fe. Para medios de cultivo con pH > 4. daatar con P y cantidades altas de Cu.

Fe-EDDHMA : 6% de Fe. Para medios de cultivo con pH >4. Npcfae con cantidades altas de Mn (no quelado)CRB y
Fe-EDDHSA: 6% de Fe. Para medios de cultivo con pH compdearsdentre 4 y 8,5

Fuente: Cadahia 2005

https://georgiusm.wordpress.com/temario/ 8 Jorge Cerezo Martinez
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Producto Riqueza (% peso)

Observaciones

17-6-18-2 (MgO)

13-5-26-3 (MgO)
*Kristalon 18-18-18

20-5-10-2 (MgO)

14-10-14-1,2 (MgO)

15-11-15-1,2 (MgO)
17-5-19
13-40-13
15-5-30

**Hakaphos

Diversas formulas:

N: De 4 a 30%
***Peters P,Os: De 0 a 50%
K,O: De 5 a 35%

Fuentes:

* Catalogo Hydro Agri 1997
** Catalogo BASF
***Catalogo Sierra

Tabla 6. Fertilizantes liquidos simples y complejos

8% N(N©) Y 9,0% N(NH")

7% N(N©) Y 6,0% N(NH,")
9,8% N(N©) Y 8,2% N(NH;")
7,9% N(N©) Y 12,1% N(NH")

Contienen micronutrientes y EDTA

3,5% N(NQ) Y 10,5% N(NH")
4,3% N(NQ) Y 10,7% N(NH")
6,7% N(NQ) Y 10,3% N(NH")
4,5% N(NQ) Y 8,5% N(NH")
9,5% N(NQ) Y 5,5% N(NH")
Contienen micronutrientes

Contiene micronutrientes

Producto Riqueza en nutrientes (% en peso) Densidad y pH
Disolucion de K 10% KO d=1,1;pH=15a2
Disolucion de nitrato de magnesio 7% N; 9,5% MgO =1B;pH=4 a6
Disolucion N 32 32% N total; 8% N nitrico d=1,32
16% N ureico y 8% N amoniacal
Disolucion N 20 20% N total d=1,26
10 N nitrico y 10% N amoniacal
Liquidos complejos acidos (Fertiberia) 4-8-12; 8:8-4-10; 12-4-6 d =1,25; 1,20; 1,20; 1,20; pHl & 2
Liquidos complejos neutros (Fertiberia) 4-8-12-804 10-6-10; 16-4-6 d =1,20; 1,20; 1,25; 1,20;%86,5
Liguidos complejos (Artal) Diversas formulas: d,20a 1,25
N: 0 a 32% pH=1al2

P,Os: 0 a 30%
K;0: 0 a 15%

Liquidos complejos (Navasa) 20-0-0 (a)
0-20-10 (b)
0-10-10 (c)

17-0-0-9 Ca (d)

Liquidos complejos GAT micronutrientes

(@) - 10% N (NQ y 10% N(NH"); d =

1,25;pH=6a7

(b) - 20% ROs soluble en agua, 10%,®
soluble en agua, d = 1,35; pH = 1,2 con

micronutrientes
(c) - 10% KO soluble en agua;
d=1,15; pH = 1-2

(d) - 12% N(NQ); 5% N(NH;"); 9% Ca;

d =1,5; pH=1-2

Productos liquidos fabricados "a la carta".
Diversas formulas N-P-K con Ca, Mgy Informacion de riqueza en nutrientes, y EEC

pH, d y solubilidad en funcién de
temperaturas y concentraciones

Fuentes: Catalogo Fertiberia
Catalogo Artal
Catalogo Navasa
Catalogo GAT

https://georgiusm.wordpress.com/temario/ 9
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Tabla 7. Acidos fertilizantes

Riqueza % en peso

Densidad HNO, HPO,
1,20 33 34
1,30 48 46
1,33 54 -
1,40 65 56
1,60 - 75

Fuentes: - Martinez Caldevila. E. y Garcia Loz&no1993
- Catélogo Fertiberia, 1996

Tabla 8. indices de salinidad de los fertilizantes

Fertilizantes indice de salinidad por un peso indice de salinidad por unidad de fertilizante

Nitrogenados:

Urea 75 1,62
Nitrato aménico 105 2,99
Sulfato aménico 69 3,25
Nitrato calcico 58 3,41
Nitrato potasico 74 5,34
Nitrato sédico 100 6,06
Fosforados:
Superfosfato triple 10 0,24
Superfosfato normal 8 0,39
Fosfato monoamonico 30 0,48
Fosfato biaménico 34 0,64
Potéasicos:
Sulfato potasico 46 0,85
Nitrato potasico 74 1,60
Cloruro potasico (60% £0) 116 1,93
Cloruro potésico (40% 10) 109 2,18

®® PoaAIasal SIYL [[e dTwepesy UelN snibioan jo jonpoid s,11

Productos Concentracion g/L pH Conductividad mmhos/cm

2 54 2,8

. - 1 5,6 0,9
Nitrato Amonico 33,5% N 05 56 08
0,25 59 0,5

3 6,3 0,1

1 5,8 0,07

Urea 46% N 05 57 007
0,25 5,6 0,05

1 5,5 2,1

Sulfato aménico 21% 0,5 5,5 11
0,25 55 0,5

1 6,4 1,3

Solucién 20% N 0,5 6,8 0,7
0,25 6,9 0,4

2 7,2 2,3

. 1 7,1 1,1

Solucién 32% N 05 6.6 06
0,25 6,1 0,3

1 2,6 1,7

Acido fosférico 54% FOs 0,5 2,8 1,0
0,25 31 0,5

1 2,3 1,7

Acido fosférico 40% BOs 0.5 2,5 1,1
0,25 2,7 0,6

- L 1 4,9 0,8

Fosfato monoamaonico cristalino

(M.A.P.) 12-61-0 0.5 50 0.4
0,25 53 0,2

https://georgiusm.wordpress.com/temario/
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6. Proceso general de la fertirrigaciol

6.1. Analisis del suelt

Teniendo en cuenta que la extraccién del aguangeitos nutritivos en la zona humectada es rapic
pronta reposicion es obligatoria, tendiendo a cn@agquilibrio con la extraccién de la planta. Blw, el
analisis del suelo como iiwddor de la programacién de la fertilizacion enARLes limitado. Nc
obstante, servira para conocer el nivel de fedilid/ sus caracteristicas fis-quimicas que puede
afectar al comportamiento y eficacia de los fiedibtes

Andlisis del agua deiago. Esencial para conocer composicion quimicay evaluar lacantidad de
elementos nutritivos que aporti, su salinidad y riesgo de precipitacion del calcam el indice di
saturacion de Langelier.

(Is) = pH, — pH,

Siendo pHes el pH actual del agua de riego y. el pH tedrico que alcanzaria el agua en equiliboio
el CO,Ca. (Consultar obturacione

6.2.Informacioén sobre el cultivc

Es necesario tener una estima, lo mas precisalpasibre las extracnes totales de nutrientes poi
cultivo y rendimiento de cosecha esperado. Endmth0 aparecen las extracciones en macronutri
de la lechuga iceberg segin diversos autores. dmtidades totales de absorcion de nutrientes
cultivos, no ednformacion suficiente para realizar una eficiefeiirrigacion, debiéndose disponer
una curva de absorcion en funcion del tiempo (RigB)y. Esta permite ajustar las aportacione:
nutrientes a las extracciones de la planta y alibga entre lo: distintos nutrientes (Rincén et al. 19¢

Brécoli

koff

Ahsorion

4] T 14 21 28 35 42 49 56 63 TO TV 84 9N
Dias después del trasplante
—+— N = P205 44— K20 —e—Ca ——Mg

Figura 3. Curva de absorcion de nutrientes en el cultivordeoli (Rincén et al., 199
6.3Riego

= Determinacion de las necesidades totales de adjcaltieo
= Frecuencia de riego (I)

= Dosis de riego (Dr)

= Tiempo de riego (Ta)
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6.4. Andlisis de material vegetal

JHEL

ETSIaA

Cartagena

Las hojas, en general, son los 6rganos que prapwciuna informacién mas precisa de la absorcién de
los distintos elementos por la planta, puesto gumensuy sensibles a los cambios en el medio nudritiv
Sin embargo, la utilidad del analisis foliar seecifias a la posible correccion de una carenciaioidaxl

que al seguimiento de un posible programa basadimserontenidos foliares, dado el elevado costesle

andlisis y a la lentitud del proceso.

Tabla 10. Extracciones de macronutrientes de lexkagun diversos autores.

. Kg/ha .
Fuente Produccioén t/ha Condiciones
N P,Og K,O Ca Mg
Zink y Yamaguchi ) Lechuga iceberg Aire
(1962) 87 25 190 30 11 libre
Knott (1962) 47 106 31 233 51 22 Aire libre
Anstett (1962) 25 55 20 120 35 10 Aire libre
Stefhan (1973) 45 100 50 250 Invernadero
Maroto (1986) 60-120] 30-50 100-150 Aire libre
Miguel (1987) 175 90 125
Odet (1989) 11%%' 50-60 200-280 Aire libre
Rincén et al. Lechuga iceberg Aire
(1991) 45 95 38 242 A 15 libre. Invierno
Rincon et al. Lechuga iceberg Aire
(1991) 45 84 29 196 32 12,5 libre. Primavera
Maynard y i i .
Hochmuth (1997) 168 90-170 90-170 Aire libre
Pomares (2000) 32,5 85 26 LeChugﬁgfgberg Alre

Fuente. Tomado de programacion eficiente de larfgecion localizada en cultivos horticolas sobuelo. Rincén (2004).

7. Dimensionamiento del
preparacion e inyeccion de la solucion madre

depdsito y bomba eléctrica par la

Supongamos una plantacion de aguacates en estalttn adn 2496 arboles, divididos en dos sectoees d

riego idénticos.

La formula de nutrientes a aplicar en el moments miésfavorable de cara a la preparacion de la

disolucién madre es la siguiente:

= N: 30 g/planta-semana

= P,0Os 10 g/planta-semana
= K,0: 30 g/planta-semana

Para esta semana el tiempo de aplicacién del (tgges de 5 h

Los fertilizantes a emplear tienen las siguienteacteristicas:

Abono Riqueza Solubilidad (g/L)
Nitrato amoénico 33,5-0-0 1200
Nitrato potasico 13-0-46 300
Fosfato monoaménico 12-60-0
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