
Evolución y perspectivas 

La fertirrigación 
España 

Fertirrigación significa lite- LA evolución tecnológica asociada 01 concepto de fertirrigación va encaminada 
ralmente aplicación simultánea al diseño y la fabricación de sistemas y materiales que permitan sacar el d x i m o  
del agua de riego y los fertilizan- rendimiento de los cultivos y aseguren la Jiabilidad y eficacia del sistema 
tes. Riego localizado es la apli- 
cación del riego en zonas concre- 

lamente una parte del volumen 
del suelo (bulbo húmedo) donde 
se ve fomentado el desarrollo 
radicular. Los sistemas de riego 
localizado son fundamentalmen- 
te microaspersión, microtubo, 
cintas perforadas, mangueras de 
doble cámara, escupido, barbo- 
teo, exudación y goteo, este últi- 
mo es el más extendido y popu- 
lar y va siempre unido al concep- 
to de fertirrigación, por lo que se 
usa un término u otro indistinta- 
mente para referimos a una mis- 
ma técnica de cultivo. 

En el contexto económico 
actual, el objetivo de las explota- 
ciones agrícolas es la obtención 
del máximo rendimiento, inclu- 
yendo la búsqueda de sistemas 
de cultivo más racionales y efi- 
caces que los tradicionales. Son 
de sobra conocidas las ventajas 
que supone la fertirrigación loca- 
lizada, ahorros de agua, fertili- 
zantes, mano de obra, labores 
culturales, a la vez que se in- 
crementa el rendimiento de los 
cultivos (mayor producción, cali- 
dad y precocidad de las cose- 
chas). Un adecuado manejo de 
estos sistemas incide en una ple- 
na disponibilidad para que las 
raíces puedan obtener el agua y 
los nutrientes esenciales para un 
crecimiento óptimo y armónico 
de acuerdo con el momento 
fenológico del cultivo. 

Bajo las premisas anteriores 
la evolución tecnolóaica asociada 

Plantación fertirrigada de cítricos 
de primer año, con surcos entre 
líneas para facilitar la lixiviación 
de las sales fuera del bulbo húmedo 
de desarrollo radicular. 

En el contexto económico 
actual, el objetivo 

de las explotaciones 
agrícolas es obtener 

el mhimo rendimiento 
y sistemas de cultivo 

eficaces. Las ventajas 
de la fertirrigación 

localizada son ahorros 
al concepto de fertTrrigación va de agu<l fertilizantes, mano 
encaminada al diseño y fabrica- 
ción de sistemas, materiales, de obra, labores culturales, 
automatismos, sensores y otros e incremento 
elementos, que permiten sacarle del rendimiento 
el máximo rendimiento y que ase- 
guren la fiabilidad y eficacia del 
sistema. 

de los cultivos 

Evolución de la superficie 
cultivada bajo fertirrigación 

El inicio de ensayos de rie- 
go localizado data de principios 
de siglo, con la utilización de 
conductos subterráneos en 
EE.UU. y Alemania. Su evolu- 
ción fue creciendo para pasar a 
sistemas superficiales que son 
hoy día los más extendidos, es en 
la década de los 60, coincidiendo 
con la aplicación de los plásticos 
en la agricultura, cuando el siste- 
ma se perfecciona y empieza a 
extenderse en Israel y EEUU. A 
principios de los 70, se empieza 
a implantar en zonas áridas y 
semiáridas del Mediterráneo, 
Méjico. Australia y Sudáfrica. En 
España se inician los primeros 
ensayos en Campo Níjar (Al- 
mería), en 1968, extendiéndose a 
partir de entonces por la mayor 
parte de las zonas de agricultura 
intensiva del país. 

Según datos de 1991, la 
superficie mundial fertimgada 
ocupaba una extensión aproxi- 
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mada de 1.800.000 ha, lo que re- 
presenta un incremento superior 
al 300% respecto a 10 años atrás. 
EE.UU es de largo, el país con 
mayor superficie fertirrigada, con 
una extensión que en la actuali- 
dad debe estar cercana a las 
900.000 ha, España es el segundo 
país con mayor implantación de 
esta técnica, y cuenta en la actua- 
lidad con una extensión superior 
a las 200.000 ha de cultivo bajo 
fertirrigación. Países como Aus- 
tralia, Sudáfrica, Israel, Italia, 
Egipto y Méjico, también rondan 
o superan las 100.000 ha con rie- 
go localizado. Israel es la nación 
con un mayor porcentaje de riego 
localizado frente al total de su- 
perficie de regadío (más del 
50%), mientras que en nuestro 
país, este porcentaje alcanza un 
valor cercano al 6%. 

Un ejemplo, Murcia, región 
eminentemente agrícola, en ella 
la evolución de la superficie 

Hoy día, el riego pasa a ser 
una auténtica tecnologk 
cuyo objetivo es mantener 
la disponibilidad de agua 

en la zona radicular a nivel 
óptimo para obtener 

un rendimiento lo más 
próximo posible 

a la máxima productividad 
potencial del cultivo 
en un ambiente dado 

fertirrigada es espectacular. 
La necesidad de optimizar 

los escasos recursos hídricos, ge- 
neralmente procedentes de 
acuíferos subterráneos con agua 
de escasa calidad agronómica y 
frecuentemente sobreexplotados, 
genera una rápida expansión del 
riego localizado a partir de la se- 
gunda mitad de los años 70. En 
1975 había 60 ha bajo fertimga- 
ción, un 0.08% sobre el total de 
las zonas de regadío, 10 años 
más tarde, en 1985, la superficie 
ya alcanzaba las 2 1.630 ha, lo 
que supone un 21.2% sobre el to- 
ial del regadío murciano. Los úI- 

timos datos disponibles, del año 
1993, reflejan una superficie de 
42.305 ha con riego localizado 
en Murcia, un 27.7% del total 
de tierras ocupadas bajo regadío, 
siendo los cultivos fertirrigados 
con mayor extensión melocoto- 
nero (7.265 hectáreas), limonero 
(6.255 ha), naranjo (3.504 ha), 
albaricoquero (3.467 ha), almen- 
dro (3.456 ha), melón (3.027 ha), 
lechuga (2.396 ha) y tomate 
(2.327 ha). 

Equipo automático de fertirrigación 
ideal para instalaciones de pequeñas 
o medianas dimensiones 
(caudales inferiores a 50 mYhora). 
Debajo, equipo automático de 
fertirrigación integral con capacidad 
de control de funciones de riego, 
fertilización y clima. 

Desarrollo inical 
y evolución técnica 
de la fertirrigación 

El transcendental papel que 
juega el agua dentro de las rela- 
ciones suelo-planta-atmósfera, 
hace que en las regiones áridas y 
semiáridas como el Levante es- 
pañol donde se concentra gran 
parte de la agricultura intensiva 
del país, el riego sea la práctica 
cultural más determinante para 
aumentar la productividad de los 
cultivos, mientras que otras prác- 
ticas agrícolas tales como poda, 
laboreo, tratamientos, etc., aun- 
que favorecen y aumentan la 
producción, no llegan a tener un 
carácter absolutamente impres- 
cindible. Hoy día, el riego pasa a 
ser una auténtica tecnología cuyo 
objetivo es mantener la disponi- 
bilidad de agua en la zona 
radicular a nivel óptimo para ob- 
tener un rendimiento lo más 
próximo posible a la máxima 
productividad potencial del culti- 
vo en un ambiente dado. La ma- 
nera de alcanzar este nivel ópti- 
mo de humedad en la zona 
radicular da lugar a los distintos 
sistemas de riego que han ido 
evolucionando a lo largo del 
tiempo. 

En los sistemas tradiciona- 
les de riego se realizan aplicacio- 
nes masivas de agua con el obje- 
to de tener una gran reserva en el 
suelo que los cultivos van extra- 
yendo con el tiempo, repitiéndo- 
se el riego de acuerdo con el 
agotamiento del agua almacena- 
da, esto origina unos enormes al- 
tibajos en la dinámica de absor- 
ción hídrica por parte del cultivo, 
en los que el sistema radicular 
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pasa de situaciones de asfixia por 
exceso de agua a otras de seque- 
dad por defecto de la misma 
(estrés hídrico). En las nuevas 
técnicas de riego bajo presión, el 
agua es aplicada para satisfacer 
la demanda hídrica diaria del 
cultivo y no con el objeto de 
crear un almacén de agua en el 
silelo, una adecuada dosis y fre- 
cuencia de riego elimina las si- 
tuaciones extremas antes men- 
cionadas y mantiene el suelo a 
una humedad constante e idónea 
para que la planta encuentre, no 
sólo el agua, sino también el oxí- 
geno y los nutrientes precisos 
con el mínimo esfuerzo por su 
parte; este ahorro energético a la 
hora de la absorción de agua y 
nutrientes, lo puede invertir la 
planta en una mejora de su rendi- 
miento. Simultáneamente, la lo- 
calización del riego posibilita el 
ahorro de recursos hídncos al re- 
ducir la superficie mojada y las 
pérdidas de agua por evapora- 
ción, infiltración y escorrentía. 

La implantación de las mo- 
dernas técnicas de fertirrigación 
fue paralela al desarrollo científi- 
co y tecnológico orientado a re- 
solver problemas concretos de la 
nutrición hídrica y mineral de los 
cultivos, tales como escasez de 
recursos hídricos, mala calidad y 
elevado precio de los mismos o 
suelos poco recomendables para 
su puesta en cultivo (suelos po- 
bres, sueltos, salinos, pesados, 
etc.) pero situados en zonas de 
condiciones microclimáticas pri- 
vilegiadas. En la actualidad, una 
vez superada esta problemática 
inicial mediante los correctos 
cálculos hidraúlicos y diseños 
agronómicos de las instalaciones 
de fertirrigación, se persigue fun- 
damentalmente la obtención los 
máximos rendimientos de cultivo 
y eficacia de sistemas, mante- 
niendo de forma constante a lo 
largo del tiempo, el sistema 
radicular del cultivo en unas con- 
diciones óptimas de nutrición 
hídrica y mineral y de aireación. 

Aspectos técnicos 
y agronómicos 
de la fertirrigación 

Para la realización de un 
adecuado diseño de una instala- 
ción de fertirrigación localizada, 
resulta imprescindible el conoci- 
miento del movimiento y la dis- 
tribución del agua y los nutrientes 
en el perfil del suelo. Mediante 
riego localizado, el agua y los 
nutrientes disueltos en ella, pene- 
tran en el suelo en todas direccio- 
nes a partir del emisor, determi- 
nando una zona humedecida (bul- 
bo húmedo) y una zona seca no 
útil para el cultivo. La distribu- 
ción de la solución nutriente de- 
penderá de múltiples factores ta- 
les como propiedades físicas del 
suelo (textura, estructura, porosi- 
dad, conductividad hidraúlica, ca- 
pacidad de infiltración, grado ini- 
cial de humedad, nivel de la capa 
freática, temperatura, etc.). caudal 
del emisor, distancia entre emiso- 
res, dosis y frecuencia de riegos, 
coeficientes de absorción ra- 
dicular del cultivo y de evapora- 
ción del agua del suelo, etc. 

En el perfil de humedad del 
bulbo húmedo se aprecian tres fa- 

La distribución 
de la solución nutriente 
dependerá de múltiples 

factores tales como 
propiedades flicas 

del suelo, caudal 
del emisor, distancia entre 

emisores, dosis y frecuencia 
de riegos, coeficientes 
de absorción radicular 

del cultivo y de evaporación 
del agua del suelo, etc. 

suelo. se realiza un aplicación si- 

ses, una zona de transmisión, en- 
charcada y que interesa mini- 
mizar por los posibles problemas 
de asfixia radicular que pueda 
plantear. Una zona de humedeci- 
miento. donde el agua fluye en la 
dirección de mínima resistencia 
y se mantiene la presencia de 
aire lo que favorece de desarrollo 
radicular, esta zona debe tener 
unas dimensiones acordes con el 
tamaño y profundidad de 
enraizamiento específicos del 
cultivo. Y en tercer lugar un 
frente de humectación donde se 
compensa la humedad del bulbo 
con la humedad original del sue- 
lo antes del riego. 

Se pretenden unas condicio- 
nes constantes de baja tensión 
del agua en el suelo, lo que se 
consigue con una aplicación fre- 
cuente de agua a las dosis ade- 
cuadas. Para no producir un défi- 
cit nutricional en la planta por 
lavado de nutrientes del perfil del 

Sistema tipo venturi de inyección 
de fertilizantes de 8 tanques 
de soluciones madre más ácido. 

multánea de los nutrientes esen- 
ciales disueltos. Bajo estas condi- 
ciones, los nutrientes presentan 
un grado de aprovechamiento 
muy superior al de sistemas tradi- 
cionales, siempre que se suminis- 
tren en la dosis y equilibrio ade- 
cuados, al mostrar mayor movili- 
dad y una distribución más homo- 
génea en el entorno radicular. 

La gran ventaja de la fertim- 
gación localizada, no es la posibi- 
lidad de usar aguas salinas, sino, 
junto al ahorro de recursos 
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FERTIRRIGACION 

hídricos, el poder llevar a cabo 
una fertilización día a día, en 
función de las variables agro- 
climáticas disponibles, nutriendo 
al cultivo de una forma totalmen- 
te controlada, de tal forma que el 
suelo pierde casi totalmente su 
función de reserva o almacén de 
agua y pasa a tener el mismo 
comportamiento que un sustrato, 
siendo un mero transmisor entre 
el emisor y la raíz del cultivo. 

Los sistemas de riego locali- 
zado permiten el uso de aguas de 
riego que por su calidad serían 
inutilizables bajo sistemas de rie- 
go convencionales, ahora bien, 
debe quedar claro que el uso de 
aguas de riego de elevado conte- 
nido salino implica la necesidad 
de aportes adicionales que eviten 
la acumulación progresiva de sa- 
les en el bulbo húmedo des- 
plazándolas hacia el frente de hu- 
mectación y paralelamente se 
necesita u n  mayor suministro de 
nutrientes para compensar las 
unidades fertilizantes desplaza- 
das junto a las sales nocivas y 
para contrarrestar los efectos 
fitotóxicos de ciertos iones (sodio 
y cloruros, principalmente). 

Automatización del proceso 
de fertirrigación 

La uniformidad en el riego 
lograda en este tipo de técnicas, 
al efectuarse una distribución for- 
zada, es decir, bajo presión, y 
con una cobertura total de la su- 
perficie de cultivo, junto a la po- 
sibilidad de llevar a cabo otro 
tipo de labores como aplicación 
de fitosanitarios y otros produc- 
tos químicos (quimigación), la 
aparición a nivel comercial de 
sistemas de cultivo en los que la 
fertirrigación resulta imprescin- 
dible (cultivos sin suelo) o las 
marcadas ventajas de índole fi- 
siológico que posibilitan un ren- 
dimiento económico más venta- 
joso del cultivo, han supuesto la 
proliferación en el mercado de 
los nuevos equipos de fertimga- 
ción, que automatizan y controlan 

Detalle del cuadro eléctrico de un 
equipo automático de fertirrigación. 

de traducirse en reducciones de 
los requerimientos de las instala- 
ciones, del mismo modo se pue- 
den minimizar costes energéticos 
de funcionamiento consumiendo 
electricidad en horas de tarifa re- 
ducida. 

-Flexibilidad total del siste- 
ma: se pueden controlar gran va- 
riedad de parámetros útiles a la 
hora de programar el riego, 
como pH, conductividad eléctri- 
ca (C.E.), humedad del suelo, 
evaporación, temperatura, radia- 
ción, velocidad y dirección del 
viento, precipitaciones, etc. 

Los sistemas de riego 
localizado permiten 

el uso de aguas de riego 
que por su calidad 
seriún inutilizables 

bajo sistemas de riego 
convencionales 

todos los procesos relativos a las 
redes de riego y al proceso de do- 
sificación de fertilizantes. 

Las principales ventajas que 
se consiguen mediante la auto- 
matización de estos procesos 
son: 

-Mayor eficacia del riego: 
mejor aprovechamiento del agua 
al controlar dosis y frecuencia de 
riego. 

-Ahorro de mano de obra: 
si bien es cierto que se hace ne- 
cesario un mayor nivel de cuali- 
ficación del personal, así como 
labores de control y vigilancia de 
equipos e instalaciones. 

-Control de operaciones a- 
nexas al riego: tales como lim- 
pieza de filtros, quimigación ... 

-Reducción de costes de ins- 
talación y mantenimiento: un ma- 
yor grado de automatización pue- 

-~6nt ro i  de situaciones 
anormales: alarmas y detención 
o corrección de procesos ante si- 
tuaciones de emergencia como 
valores extremos de presión o 
caudal, averías en la red de rie- 
go, etc. 

-Facilita el registro de da- 
tos: con lo que se dispone de una 
completa y permanente informa- 
ción de lo que acontece en la 
instalación y de los procesos eje- 
cutados. 

La Agrónica es la ciencia 
que estudia la aplicación de la 
electrónica, la informática y las 
telecomunicaciones a la agricul- 
tura, y actualmente sufre una ex- 
pansión espectacular lo que que- 
da reflejado en la implantación 
generalizada de equipos automá- 
ticos de fertirrigación, controla- 
dores climáticos, etc. Estos equi- 
pos automáticos de fertirrigación 
constan de una serie de elemen- 
tos de regulación y manejo que, 
intercalados o no en la red de 
riego, aseguran un control racio- 
nal y exhaustivo del proceso de 
riego y fertilización. Su intro- 
ducción generalizada en España 
es relativamente reciente y sigue 
una progresión geométrica para- 
lela a laevoluci6n del precio y la 
fiabilidad de los elementos elec- 
trónicos e hidraúlicos que los 
componen. Las posibilidades de 
manejo adaptables a las necesi- 
dades del usuario de los moder- 
nos equipos de fertirrigación son 
enormes. a continuación se deta- 
llan las más importantes y de ex- 
tensión más generalizada, agrupa- 
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das según factores definitorios del 
proceso: 

l .  Según la dosis de riego: 
A. Por tiempo: fijando la 

duración de los riegos en cada 
conexión. 

B. Por volumen: determi- 
nando la cantidad aportada por 
riego. 

2. Según la frecuencia de 
los riegos. 

A. Tipo horario: fijando la 
hora de inicio y finalización de 
cada riego. 

B. Por demanda: actúa de 
acuerdo con los procesos evapo- 
transpirativos que sufre el culti- 
vo, siempre y cuando esté bien 
diseñado el proceso de riego y 
fertilización, presenta la gran 
ventaja de que los riegos se efec- 
túan cuando las necesidades fi- 
siológicas del cultivo así lo re- 
quieren, con lo que se asegura un 
óptimo estado de nutrición 
hídrica y mineral del cultivo, 
uniforme a lo largo del tiempo y 
en cierta medida independiente 
de factores microclimáticos, a la 
vez que se ahorra agua y fertili- 
zantes. Dentro del riego por de- 
manda encontramos distintos 
sensores o controladores que lo 
gobiernan, los de uso más gene- 
ralizado son: 

B 1 .  Tensiómetros: miden el 
potencial hídrico del suelo, ac- 
cionan el inicio del riego por de- 
bajo de un umbral de presión de 
succión (cb) preestablecido. 

B2. Bandeja de lixiviación: 
de aplicación a cultivos sin suelo 
o hidropónicos, controlan el dre- 
naje del cultivo y accionan el 
riego mediante procesos de eva- 
potranspiración y10 succión di- 
recta de las raíces. 

B3. Sondas de radiación: 
miden el nivel de radiación solar 
(W/m2) que resulta proporcional 
al consumo hídrico del cultivo, 
accionan el riego a partir de um- 
brales prefijados de radiación 
acumulada. Son aplicables tanto 
a cultivos en suelo como 
hidropónicos. 

B4. Evaporímetros: miden 

Control mediante ordenador de los 
procesos relativos a la fertirrigación 

en estación remota, fuera del lugar de 
ubicación de los equipos y cultivos. 

los niveles de evaporación de 
cubetas con agua, accionando el 
riego según la evapotrans- 
piración que sufre el cultivo. A- 
plicables a cultivos en y sin sue- 
lo. 

3. Según la dosificación de 
fertilizantes u otros productos 
químicos: 

A. Dosificación volumen/ 
volumen: se realiza la solución 
nutritiva en base a la mezcla de 
volúmenes prefijados de solucio- 
nes madre de los distintos fertili- 
zantes con un determinado volu- 
men de agua de riego. 

B. Dosificación según C.E. 
y pH: se adicionan soluciones 
madre de fertilizantes en porcen- 
tajes predeterminados hasta al- 
canzar en la solución nutritiva fi- 
nal un valor de C.E. o un incre- 
mento de la misma previamente 
fijado. De la misma manera se 
dosifica ácido (o una base en su 
caso) hasta lograr el pH predeter- 
minado en la solución nutriente 
final. 

4. Otras posibilidades de los 
equipos automáticos de fertirri- 
gación: 

A. Registro y almacena- 
miento de la información relativa 
a cada uno de los procesos ejecu- 
tados y en curso. 

B. Mantenimiento y limpie- 
za de la red de riego: auto- 
limpieza de filtros, alarmas que 
paralizan la actuación ante pre- 
siones o caudales anómalos, etc. 

C. Avisos y alarmas de otros 
parámetros de control del proce- 
so de fertirrigación como son 
avisos y10 detención de la dosifi- 
cación o del riego ante valores 
extremos previamente fijados de 
pH o C.E., bajo nivel en tanques 
de fertilizantes o cubas de mez- 
cla, etc. 

El diseño y la fabricación 
de estos equipos modernos de 
fertirrigación requiere una serie 
de elementos que posibilitan la 
automatización de los mismos, a 
continuación se detallan los mas 
significativos: 

1. Elementos eléctricos: 
A. Protecciones: interrupto- 

res térmicos, interruptores dife- 
renciales. 

B. De maniobras: contac- 
tores, relés, temporizadores, va- 
riadores de frecuencia, solenoi- 
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des, controladores de nivel. 
C. De medida: voltímetros, 

amperímetros. 
2. Elementos electrónicos: 

reloj horario, autómatas, micro- 
procesadores, placas de entradas- 
salidas (digitales y analógicas), 
ordenadores. 

3. Elementos de regulación, 
control y medida: 

A. De caudales y presiones: 
A l .  Caudalímetros o conta- 

dores volumétricos: tipo Wolt- 
mann (de hélice axial o de hélice 
vertical), rotámetro o flotámetro, 
proporcional, electromagnético, 
por ultrasonidos. 

A2. Limitadores o modula- 
dores de caudal: de diafragma, de 
muelle. 

A3. manómetros y sondas 
de presión. 

A4. Reguladores de presión 
(sostenedores y reductores de 
presión): válvulas de seguridad, 
válvulas de retención, ventosas, 
purgadores, torres de carga, 
calderín. 

A5. Válvulas multivías: de 
tres vías y de cinco vías. 

A6. Válvula hidraúlica y 
automatismos derivados: válvula 
hidraúlica normalmente abierta, 
válvula hidraúlica normalmente 
cerrada, electroválvula, válvula 
volumétrica, controlador de ni- 
vel. 

B. De las necesidades hídri- 
cas y de fertilización: 

B 1 .  Dispositivos de control 
y medida de parámetros 
agroclimáticos: termómetro, plu- 
viómetro, evaporímetros, anemó- 
metros, barómetros, higrómetros, 
termohigrógrafos, radiómetros. 

B2. Dispositivos de control 
y medidas del potencial hídrico 
del suelo y planta: tensiómetros y 
electrotensiómetros, lisímetros, 
sonda de neutrones, medidores e- 
lectrónicos de humedad del sue- 
lo, psicrómetros foliares, termó- 
metros de infrarrojos, medidores 
de la microvariación del grosor 
de órganos. 

B3. Dispositivos de control y 

medida del nivel salino y la ferti- 
lización: sondas de succión, pH- 
metros, conductímetros, electro- 
dos selectivos de iones. 

El controlador de riego es el 
elemento de automatización que 
centraliza todas las órdenes enca- 
minadas a un eficaz funciona- 
miento del sistema. Un controla- 
dor de fertirrigación completo 
debe contemplar la puesta en 
marcha y el paro en el momento 
preciso de bombas, válvulas de 
mando, agitadores y dosifica- 
dores de fertilizantes, dispositivos 
de control, medida, regulación se- 

tipo de instalación en función del 
grado de automatización que se 
quiera conseguir y de la relación 
prestaciónlprecio de cada aparato. 
En función de los parámetros uti- 
lizados como base de control y 
programación los podemos clasi- 
ficar en tres grupos: 

-Controlador basado en 
tiempos 

-Controlador basado en vo- 
lúmenes 

-Controlador plurifactorial. 

Funcionamiento 
y descripción de un equipo 

guridad, emergencia, etc. Todo 
ello como respuesta tanto a pro- 
gramas prefijados como a 
condicionantes, previsibles o for- 
tuitos, en la instalación, suelo- 
sustrato, cultivo o ambiente. Ade- 
más el controlador de riego debe 
suministrar una información com- 
pleta y permanente de lo que 
acontece en la instalación, progra- 
mas ejecutados y en curso, tiem- 
po y10 volumen de agua y fertili- 
zantes aplicados, parámetros 
definitorios de la solución 
nutriente aplicada (conductivi- 
dad eléctrica, pH, temperatura, 
etc.), caudales, incidencias, alar- 
mas, averías, etc. 

El mercado ofrece una enor- 
me cantidad de controladores de 
fertirriego, adaptables a cualquier 

Bandeja de lixiviación para el control 
de la frecuencia de fertirrigación 
en un cultivo de tomate sobre lana 
de roca. 

automático de fertirrigación 
integral 

Según las características 
más generalizadas en el merca- 
do, estos equipos constan de una 
unidad dosificadora múltiple, 
con sistemas de inyección pro- 
porcionales, o sea con bombas 
dosificadoras o inyectores ventu- 
ri (sistema proporcional siempre 
que el caudal se mantenga cons- 
tante), sustituyendo al clásico 
tanque abonador (sistema no pro- 
porcional); normalmente con 4 
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tanques para la separación de los 
fertilizantes, más uno para aporte 
de ácido (o base en su caso), 
aunque pueden verse ampliados 
hasta 8 tanques más ácido. 

Las distintas soluciones 
madre, convenientemente homo- 
geizadas mediante electroagita- 
dores programables, se inyectan 
a través de electroválvulas direc- 
tamente a la red en el caso de 
instalaciones con caudales ins- 
tantáneos altos o a un tanque de 
mezcla donde los fertilizantes se 
combinan con el agua de riego y 
se homogeiniza la mezcla gene- 
rando la solución nutritiva desea- 
da. Se instalan sondas de pH, C. 
E. y temperatura, esta última 
para corregir la lectura de C.E., 
dada su sensible variación en fun- 
ción de la temperatura de la solu- 

El mercado ofrece una 
enorme c a n W  
de controladores 

de fertirriego, adaptables 
a cualquier tipo 

de instalación en función 
del grado 

de automatización que se 
quiera conseguir 

y de la relación prestución/ 
precio de cada aparato 

ción, en puntos de mezcla unifor- 
me que permitan una rápida co- 
rrección de la mezcla en elabora- 
ción. Estas sondas gobiernan, 
controlan y regulan la adición de 
los distintos fertilizantes para 
mantener una C. E. final prefijada 
y el suministro de ácido para lo- 
grar el ajuste del pH al valor re- 
querido en función de la neutrali- 
zación de los bicarbonatos pre- 
sentes en el agua de riego. La ins- 
talación de una sonda de C. E. de 
«agua clara» que mida en conti- 
nuo el contenido salino del agua 
de riego permite la fertirrigación 
por el incremento de C. E. ocasio- 
nado por el aporte de abonos, con 
lo que mantenemos constante la 
dosificación de fertilizantes aun- 
que varíe la composición de la 

fuente de agua de riego djsponi- 
ble. La dosificación de los fertili- 
zantes se establece de modo por- 
centual (porcentajes de inyección 
de cada tanque de solución ma- 
dre) o por volúmenes de inyec- 
ción de los mismos. 

La programación del riego 
se establece en base a tiempo y 
parámetros de demanda relacio- 
nados con los procesos eva- 
potranspirativos (bandeja de lixi- 
viación, sonda de radiación y 
tensiómetros son los tres méto- 
dos generalmente ofrecidos por 
las distintas casas comerciales). 
La mezcla homogénea, uniforme 
y con la composición requerida 
es distribuida a los cultivos de 
los distintos sectores mediante 
impulsión de la bomba de riego; 
algunos equipos presentan una 
bomba de recirculado a través 
del circuito de descarga de los 
fertilizantes y el tanque de mez- 
cla para lograr una mejor 
homogeneización de la solución 
nutritiva. 

El equipo debe ser flexible 
para adaptarse a las característi- 
cas de cualquier explotación, más 
aún, a cada parcela (sector de rie- 

go) que la componga. Debe tener 
la posibilidad de ejecutar proce- 
sos paralelos de quimigación, rea- 
lización de riegos sin aporte de 
fertilizantes y contemplar un 
completo sistema de seguridad 
basado en una serie de alarmas de 
anomalías y dispositivos 
antiaverías que paralicen o regu- 
len determinados procesos, alar- 
mas de alta y baja presión, retar- 
dos de arranque y paro para evitar 
sobrepresiones y golpes de ariete, 
alarmas de C. E. y pH mínimos y 
máximos, controladores de nivel, 
protecciones eléctricas, filtros de 
seguridad en todas las líneas, etc. 
Además el equipo debe 

La fertirrigación y los sustratos ha 
permitido pasar de terrenos áridos 
y pedregosos a superficies 
hortícolas altamente productivas, 
como en Almeria. 
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autocorregir las dosificaciones de 
fertilizantes y ácidos para que el 
sistema sea preciso, fiable y en 
cierta medida autónomo. 

Del mismo modo, estos 
equipos han de ser abiertos, es 
decir, capaces de incorporar cual- 
quier nuevo avance que se logre 
en su gama, para que no queden 
obsoletos en poco tiempo, dada 
la enorme evolución que sufren 
en la actualidad los software de 
aplicación y los propios equipos. 
Deben tener la posibilidad de ac- 
tuar sobre un elevado número de 
sectores de riego, así como regis- 
trar todo tipo de datos referentes 
al proceso de fertirrigación, cau- 
dales de riego y drenaje (cultivos 
sin suelo), parámetros climáticos 
que nos permitan elaborar un co- 
rrecto diseño del fertirriego (tem- 
peratura, humedad relativa, ra- 
diación, velocidad y dirección 
del viento), almacenamiento de 
datos relativos a cada conexión 
de riego (hora de inicio y fin, pH, 
C.E., temperatura) y al consumo 
de agua y fertilizantes, etc. 

Los procesos de un equipo 
automático de fertirrigación de- 
ben ser controlados mediante un 
ordenador industrial, al menos 
40486 y con 2 MB de memoria 
RAM. Claro está que todo esto 
formaría parte de un equipo com- 
pleto c integral y que en función 
de las características de la explo- 
tación pueden instalarse sólo las 
funciones que sean verdadera- 
mente prácticas y económica- 
mente ventajosas para un caqo 
concreto. La posibilidad de que 
estos equipos sean hasta cierto 
punto modulares posibilita la 
adaptabilidad y la fabricación a 
medida según la demanda del 
comprador. También existen en 
el mercado una gama de equipos 
de tamaño reducido, más o me- 
nos compactos, que basándose en 
el mismo modo de funciona- 
miento y manejo de los equipos 
integrales, han suprimido gran 
parte de las funciones, conservan- 
do aquellas imprescindibles para 

El aumento de superficies de cultivo 
sin suelo ha supuesto una importante 
proliferación del mercado de equipos 
de fertirrigación. 

que el proceso de fertirrigación 
pueda llevarse a cabo de forma 
perfectamente eficaz y segura y 
abaratando costes en el caso de 
explotaciones de reducido tamaño 
o de inferiores requerimientos. 

Situación actual 
y perspectivas de futuro 
de la fertirrigación 

En resumen se puede de- 
cir que para la elaboración de un 
programa eficaz de fertirrigación 
deben conocerse con precisión 
las necesidades hídricas y nutriti- 
vas del cultivo, considerando 
múltiples factores ambientales, 
del suelo o sustrato, del cultivo v 
de la propia instalación. 

Una programación basada 
en todos estos factores sólo es 
posible mediante sofisticados 
computadores de fertirriego que 
incorporan a las funciones ya 
mencionadas, la capacidad de re- 
cibir señales de campo y de los 
diferentes dispositivos de la ins- 
talación, procesar y analizar los 
datos y ejecutar el proceso de 
fertirrigación, reprogramándolo 
si fuese necesario. 

El avance actual en la fabri- 
cación de componentes electró- 

nicos e informáticos empuja a la 
masiva instalación de equipos 
automáticos de fertirrigación; la 
implantación de técnicas de cul- 
tivo en los que resultan impres- 
cindibles (cultivos sin suelo, cul- 
tivo en mesas móviles, etc.), la 
presencia de agricultores con 
cierto nivel de cualificación y el 
convencimiento paulatino de sus 
ventajas provoca su uso cada vez 
más generalizado, sobre todo en 
hortícolas y ornamentales, si 
bien es cierto que aún la inmensa 
mayoría de las explotaciones con 
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riego localizado carecen de ellos. 
La escasa predisposición por par- 
te de los agricultores a modificar 
su modo de cultivo si éste les re- 
sulta más o menos rentable, por 
diversos motivos como la inver- 
sión económica inicial, la des- 
confianza en las nuevas tecnolo- 
gías, el temor de no saber utili- 
zarlo o de depender de técnicos 
más o menos cualificados, etc., 
lleva a la tendencia de no insta- 
larlos hasta que quede demostra- 
da su eficacia en fincas ajenas. 
De ahí que muchas fincas, sobre 
todo de cítricos y frutales, vean 
limitados sus rendimientos por 
su escasa tecnificación, la insta- 
lación de un simple y barato con- 
trolador de pH, con un tanque de 
ácido y una dosificadora, podría 
evitar muchos problemas de obs- 
trucción de emisores por precipi- 
taciones calcáreas que luego re- 
quieren un coste elevado en 
mano de obra, a la vez que mejo- 
ran'an sensiblemente las condi- 
ciones de absorción mineral en el 
bulbo húmedo al ajustarse el pH 
de la solución, con lo que se pa- 
liarían determinados problemas 
carenciales. 

Parte del futuro inmediato 
de los sistemas de fertirrigación 
pasa por este tipo de matices, es 
decir, por el diseño de automa- 
tismo~ y equipos sencillos, adap- 
tados a casos concretos y que no 

Imagen tomada en la finca La Nacla, 
centro de experimentación que Caja 
Rural de Granada tiene en Motril. En 
primer plano, ensayos de fertirriga- 

ción en frutales tropicales. 

resulten económicamente gravo- 
sos para el agricultor, para a par- 
tir de aquí ir mejorando la insta- 
lación en base al convencimiento 
de que son sistemas económica- 
mente ventajosos. 

La planta mantiene mejor 
sus condiciones óptimas de nutri- 
ción hídrica y mineral, cuando se 
fertirriga un mayor número de 
veces a tiempos cortos que pocas 
veces con elevados volúmenes. 
En cultivos en suelo, el ideal se- 
ria utilizar el mismo como un 
sustrato hidropónico, aportando 
siempre solución nutritiva (agua 
+ fertilizantes), a pequeñas dosis 
y con elevada frecuencia, incluso 
varias veces al día si se dispone 
de los equipos automáticos de 
fertinigación adecuados. 
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