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El término fertirrigacién es ya de
uso cotidiano entre las personas vincula-
das a la agricultura intensiva, y sobre su
concepto, que engloba la nutricién hi-
drica y mineral de los cultivos, se con-
centra buena parte de los avances técni-
cos y tecnoldgicos que sustentan la re-
volucién que en la actualidad estd acon-
teciendo en la agricultura espafola, y
que consiste en la aplicacion a gran es-
cala de la electrénica y la informadtica a
los sistemas de cultivo.

La técnica de la fertirrigacién invo-
lucra el empleo de determinados paré-
metros fisico-quimicos, la mayor parte
de ellos conocidos intuitivamente por
parte de la gente que los maneja, pero que
muy pocos conocen de manera exhaustiva.

Bajo mi punto de vista, resulta in-
teresante que los técnicos que desarro-
[lan su labor en este campo, conozcan
los fundamentos tedricos de estos
pardmetros para que después puedan
realizar una més correcta aplicacion e
interpretacién préctica de los mismos.
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En este articulo y en otros sucesi-
vos, se pretende definir tedricamente
algunos de los referidos pardmetros ta-
les como conductividad eléctrica y pH,
asi como encuadrar su significado
agronémico en el sistema suelo/sustra-
to-planta y su aplicacién practica en la
agricultura intensiva.

Conductividad eléctrica

En general, el flujo de electrici-
dad a través de un conductor es debido
a un transporte de electrones. Segtn la
forma de llevarse a cabo este transpor-
te, los conductores eléctricos pueden
ser de dos tipos: conductores metélicos
o electrénicos y conductores idnicos o
electroliticos.

A este segundo tipo pertenecen
las disoluciones acuosas. En ellas la
conduccién de electricidad al aplicar
un campo eléctrico se debe al movi-
miento de los iones en disolucién, los
cuales transfieren los electrones a la
superficie de los electrodos para com-
pletar el paso de corriente.

La conductividad eléctrica (CE) de
una disolucién puede definirse como la
aptitud de ésta para transmitir la corrien-
te eléctrica, y dependerd, ademds del
voltaje aplicado, del tipo, nimero, carga

Sondas de CE de flujo en un equipo auto-
matico de fertirrigacion, destinadas a la
lectura del agua clara (sin fertilizantes) y a la
lectura de CE de la solucién nutritiva de salida

y movilidad de los iones presentes y de
la viscosidad del medio en el que éstos
han de moverse. En nuestro caso, este
medio es agua, y puesto que su viscosi-
dad disminuye con la temperatura, la
facilidad de transporte iénico o con-
ductividad aumentard a medida que se
eleva la temperatura.

Segin la ley de Ohm, cuando se
mantiene una diferencia de potencial
(E), entre dos puntos de un conductor,
por éste circula una corriente eléctrica
directamente proporcional al voltaje apli-
cado (E) e inversamente proporcional a
la resistencia del conductor (R). I=E/R

En disoluciones acuosas, la resisten-
cia es directamente proporcional a la dis-
tancia entre electrodos (1) e inversamente
proporcional a su drea (A): R= p-l/A

Donde p se denomina resistividad
especifica, con unidades Q-cm, siendo
su inversa (1/p) , la llamada conductivi-
dad especifica (x), con unidades Q'-cr
' 0 mho/cm (mho, viene de ohm, unidad
de resistencia, escrito al revés).

En términos agronémicos, cuando
medimos la CE de un agua de riego,
una disolucién fertilizante, un extracto
acuoso de un suelo, etc., determinamos
la conductividad especifica (x) de dicha
disolucién. Actualmente se emplea la
unidad del Sl, siemens (S), equivalente
a mho; y para trabajar con nimeros mas
manejables se emplean submultiplos:

I mS/cm = 1 dS/m = 1000 (S/cm
= | mmho/cm

Como la CE varia segiin la tempe-
ratura de medida, debe ir siempre
acompaiiada de la temperatura a la que
se efectda la medicién, 20°C segtin la
norma AFNOR o 25°C segin la norma
CEE (CE a 25°C U 1.112 x CE a 20°C).
Cuando la medida no se realiza a esta
temperatura y el conductimetro no po-
see compensacioén automética de la mis-
ma, se usan unos factores de conversion
que existen tabulados para cualquier
temperatura.

La conductividad especifica de
una solucién de electrolitos, que es el
caso que nos atafle, depende de la
concentracién de las especies i6nicas
presentes. Kohlrausch, definié la con-
ductividad equivalente (A) como:

A = w/c* = x-(1000/c)

Donde c* es la concentracién en
equivalentes por cmt, y ¢ es la concentra-
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cién en equivalentes por litro (N). La con-
ductividad equivalente es pues, la con-
ductividad generada por cada meq/l exis-
tente en disolucion de una especie dada.

La conductividad de una solucién
es igual a la suma de las conductivida-
des de cada tipo de i6n presente. Para una
sola sal disuelta, la conductividad equiva-
lente se puede expresar como: A = A_+ A
donde A, es la conductividad equivalen-
te del catién y A la del anién. Asi pues,
teéricamente seria muy sencillo predecir
la CE de una solucién conociendo su
composicién i6nica, ya que A_y A_son
constantes que dependen del tipo de i6n
en cuestion. Para mezclas, A deberia ser
igual a la suma de todas las conductivi-
dades equivalentes de cationes y anio-
nes, pero la conductividad equivalente
de sales o iones disminuye con el au-
mento de concentracion.

Este fenémeno estd directamente
relacionado con las fuerzas interi6nicas
presentes en la solucién. Un catién
siempre tendrd mds aniones en su vecin-
dad que los que le corresponderian por
pura distribucién de probabilidades; esta
atmosfera ionica tiende a frenar la movi-
lidad del i6n. Ademds se comprueba que
el descenso de conductividad equivalen-
te con la concentracién es mucho més
acusado cuando la carga de los iones es
mayor. Por esta razén, aguas de riego
salobres, donde el componente anio-
nico principal son los sulfatos unidos a
calcio y/o magnesio (todos ellos iones
divalentes), presentan CE mucho més
bajas de lo esperado a tenor de la can-
tidad de sales totales disueltas.

Para soluciones mas diluidas, la at-
mosfera i6nica empieza a debilitarse, y a
dilucién infinita las fuerzas interiénicas
no influyen sobre la movilidad de los
iones, alcanzando la conductividad equi-
valente su maximo valor: A° = A°, + A°,
siendo A° la conductividad equivalen-

:

Distintos tipos de conductimetros o sondas
para la medida de la CE

Cuadro 1:

Conductancias equivalentes ionicas a dilucién infinita
{(mS/ecm por cada megq/l) en disoluciones acuosas
a 25 2C para los iones mas usuales en agronomia

Cationes A2, Aniones AS
H* 349.7 OH 198.0
Na* 50.1 Cr 76.3
K+ 73.5 NO, 71.4
NH4* 73.5 HCO, 44.5
Mg+? 53.0 Co,? 69.3
Ca-*? 59.5 S0,? 80.0

HPO,? 33

\ H,PO, 33

Fuente: Handbook of Chemistry and Physics. David R. Lide, Editor in Chief. 73rd Edition.

1992-1993.

Cuadro 2:

Diferencia de CE (mS/cm a 252C) real y teoérica
sin considerar las fuerzas interionicas, para cuatro
aguas de riego de diferente composicion

lones (meq/l) ~ Agua 1 Agua 2 Agua 3 Agua 4
Ca+2 1.55 5.50 6.17 31.60
Mg+2 0.07 4.72 9.97 24.82
Na+ 1.04 412 42.99 10.34
K+ 0.34 0.13 | 1.59 0.32
| HCOS- 1.34 2.76 4.62 8.64 B

Cl- 0.83 4.18 46.90 10.46
S04-2 0.82 7.58 9.30 48.28
CE tedrica 362 1842 7694 9057

CE real 323 1310 5960 4360

te del electrolito a dilucién infinita;
A°, la conductividad equivalente a di-
lucién infinita debida al catién y A° la
debida al ani6n.

El cuadro 1 muestra las conduc-
tancias equivalentes iénicas a dilucién
infinita en disoluciones acuosas a 25°C
para los iones mds usuales en agrono-
mia, expresados en LLS/cm por cada meq/l.

En el cuadro 2 se puede compro-
bar la diferencia entre la CE real y la
tedrica (en uS/cm a 25°C) si no exis-
tieran fuerzas interiénicas en el seno
de la disolucién para cuatro tipos dis-
tintos de aguas de riego.

Se puede comprobar como la CE
real se aleja de la tedrica a medida que
hay mayor cantidad de iones en disolu-
cién y conforme predominan los diva-
lentes sobre los monovalentes. Asimis-
mo queda claro que, usado directamen-
te, éste no es un buen método para el
célculo de la CE final de una mezcla
fertilizante que a veces se hace necesa-
rio conocer de antemano. En trabajos
sucesivos se verd qué métodos existen
para este propdsito y cual de ellos es el
mds preciso.

El aparato necesario para hacer
medidas de conductividad es, general-
mente, barato y simple. Por esta razén,
las medidas de conductividad encuen-
tran gran aceptacién en la industria,
como una herramienta analitica y tam-
bién en laboratorios y en proceso de
control. Instrumentos compactos y rela-
tivamente baratos son equipados con cé-
lulas especiales que leen directamente la
conductividad especifica, o la traducen
a ppm de sales.

Existen tipos de sensores de inser-
cién, flujo y sumersion, que trabajan en
sistemas automatizados en continuo pa-
ra controlar flujos de agua tratada en
desmineralizadores, aguas de calderas,
circuitos de refrigeracién, contamina-
ciones en rios y lagos, 6smosis inversa y
operaciones similares. Una de ellas son
las méaquinas de fertirrigacién que traba-
jan a CE final o por incrementos de CE.,
que han proliferado enormemente en to-
das las zonas horticolas de Espafa y que
se han hecho imprescindibles en cual-
quier explotacién agraria que pretenda
una fertirrigacién razonable y eficaz de
sus cultivos.
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