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La acidificacién de las soluciones
nutritivas en fertirrigacién es una
practica comtin y ventajosa desde nu-
merosos puntos de vista, como vere-
mos a continuacién. Aunque existe la
posibilidad de utilizar otro tipo de sus-
tancias, en general, la acidificacién de
las soluciones hasta alcanzar el pH de-
seado se efectia mediante la aplica-
cién de 4cidos minerales.

De acuerdo con la composicién
quimica de las aguas de riego normal-
mente empleadas, el poder tampén o
amortiguador de éstas ante la adicién
de un compuesto 4dcido, depende casi
exclusivamente de la presencia de ion
bicarbonato (HCO,). Este anién es la
especie predominante del equilibrio
del 4cido carbénico en disolucién en-
tre pH 4 y pH 8.3, y es determinante
en el valor de pH de la solucién. Al

adicionar un 4cido, es decir, cualquier
sustancia capaz de aportar iones hidré-
geno (H+), se produce la siguiente re-
accién de neutralizacién:

HCO, + H+ -- H,0 + CO,

Con lo que eliminamos los iones
bicarbonato, para obtener agua y
diéxido de carbono gas. Esta es la
principal reaccién que nos va a gober-
nar el pH de una solucién nutritiva
cuyo pH pretendemos controlar.

Ventajas de la acidificacion
de la solucién nutritiva

El ajuste del pH de la solucién
nutriente en fertirrigacién nos propor-
ciona miltiples aspectos ventajosos;
los dos principales se citan a continua-
cién:

1. pH 6ptimo para la disponibili-
dad de elementos nutritivos

Cada uno de los elementos esen-
ciales para las plantas presentan un
rango de pH, en el que las formas
asimilables por los cultivos se encuen-
tran a la mayor disponibilidad. Este
rango de pH es variable para cada uno

En la imagen, electrodo para lectura
continua en linea del pH en un equipo
de fertirrigacién, lo que permite

la automatizacion del proceso

de dosificacion de acido (o base)
hasta la obtencion del pH deseado

de los nutrientes esenciales, presen-
tdndose en el valor de pH 6.5 la mejor
disponibilidad de la mayor parte de
los elementos nutritivos, si bien algu-
nos de ellos muestran mayor disponi-
bilidad a pH distintos.

Por esta razén, el pH de las solu-
ciones nutritivas en cultivo hidropéni-
co y en cualquier técnica de fertirriga-
cién en general, se establece en torno
a 5.5; este valor con los posteriores
reequilibrios con el CO,, generalmen-
te asciende hasta 6.0-6.5 a la salida
del emisor.

Existen, ademads, unos valores de
pH 6ptimos para la absorcién y fun-
cionamiento radicular de cada espe-
cie. De esta forma, existen plantas
que se adaptan mejor a niveles bajos
de pH (especies acid6filas) y otras
que, por el contrario, se desarrollan

unque existe
la posibilidad de utilizar

tro tipo de sustancias,
en general, la acidificacion
de las soluciones hasta alcanzar
el pH deseado se efectia
mediante la aplicacion
de dcidos minerales

més adecuadamente en condiciones de
pH superiores (especies basélifas).
Este factor, aunque generalmente
muestra menor importancia que la dis-
ponibilidad de elementos nutritivos,
también conviene tenerlo en cuenta.

2. Prevencién y/o eliminacién de
obstrucciones y depdsitos en redes de
riego y emisores

Las obstrucciones de emisores y
redes de riego suceden fundamental-
mente por tres causas diferenciadas:
fisicas (sélidos en suspension), biolé-
gicas (bacterias y algas) y quimicas
(formacién de precipitados). Las
aguas de procedencia superficial pre-
sentan generalmente problemas aso-
ciados a obstrucciones de origen bio-
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Generalmente, se utiliza acido nitrico para
completar el ajuste del pH en la solucién
nutriente, a la vez que aportamos parte de
las necesidades nitrogenadas del cultivo

l6gico, algas y bacterias que forman
agregados obstruyendo los emisores.
LLos residuos de descomposicién de al-
gas pueden acumularse en tuberias y
emisores y servir de soporte para el
crecimiento de una masa viscosa de
bacterias.

Por el contrario, las aguas de pro-
cedencia subterrdnea a menudo contie-
nen elevados niveles de sales en solu-

as aguas de procedencia
superficial presentan
generalmente problemas
asociados a obstrucciones
de origen biolodgico, algas
y bacterias que forman
agregados obstruyendo
los emisores

cion que pueden precipitar formando
incrustaciones. En las condiciones
agrocliméticas del sureste espafiol,
muchas de las aguas utilizadas para el
riego proceden de acuiferos subterré-
neos y la mayor parte poseen un conte-
nido de sales solubles elevado.

El agua es conocida como el di-
solvente universal, ya que casi todas
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Figura 1:

Incremento de CE por adicion de diferentes cantidades
de acido fosforico 75% a agua pura desionizada

C.E. (uS/cm a 25°C)
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las sustancias son solubles en agua en
alguna extensién. La solubilidad de
una determinada sustancia en agua es
controlada por variaciones de tempe-
ratura, presion, pH, potencial redox y
las concentraciones relativas de otras
sustancias en solucién.

El CO,, es muy reactivo en agua
y tiene una particular importancia en
la disolucién y precipitacién de las sa-
les. El agua absorbe cierta cantidad de
CO2 del aire, pero mayores cantidades
son procedentes de la descomposicién
de la materia orgdnica que el agua
arrastra al pasar a través del perfil del

suelo. Bajo presion, como sucede en
aguas subterrdneas, la concentracion
de CO, se incrementa hasta formar
dcido carbonico (H,CO,). Este 4cido
débil puede disolver facilmente com-
puestos minerales tales como el carbo-
nato célcico, muy abundante en el
paso de acuiferos subterrdneos que
proveen de agua a gran nidmero de
nuestras zonas de cultivo, para formar
bicarbonato célcico que es soluble en
agua. Este proceso permite al carbonato
célcico ser disuelto, transportado y, bajo
ciertas condiciones, ser redepositado de
nuevo como carbonato célcico.

El carbonato cdlcico es el consti-
tuyente mds comin de las incrustacio-
nes, generalmente en la forma mineral
de calcita que se forma a las tempera-
turas comunes dentro de los sistemas
de fertirrigacion.

La obstruccién quimica usual-
mente resulta de la precipitacién de
uno o mds de los siguientes elemgn-
tos: calcio, magnesio, hierro y manga-
neso. Las aguas que manejamos fre-
cuentemente contienen cantidades sig-
nificativas de estos elementos y te-
niendo un pH superior a 7, poseen un

En la mayoria de sistemas de cultivo

con fertirrigacion, las necesidades

de fosforo de la planta se cubren principal-
mente con el aporte de acido fosforico,

a la vez que se neutraliza parte

de la cantidad de bicabonatos necesaria
para el ajuste final del pH
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Figura 2:

Incremento de CE por adicion de diferentes cantidades
de acido nitrico 56% a agua pura desionizada

C.E. (uS/cm a 25°C)
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Figura 3:

Incremento de CE por adiciéon de diferentes cantidades
de acido sulfarico 98% a agua pura desionizada
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riesgo potencial de inducir obstruccio-
nes en los sistemas de riego. Particu-
larmente comiin, como antes se dijo,
es la precipitacién de carbonato célci-
co, la cual depende de la temperatura
y el pH. El incremento de estos
pardmetros reduce la solubilidad del
calcio en agua y da como resultado la
precipitacién del mineral.

Cuando un agua de pozo es bom-
beada a la superficie y descargada a
través del sistema de riego, la tempe-
ratura, la presién y el pH de la misma

a menudo cambian. Esto puede inducir
la precipitacién de carbonato célcico u
otros minerales que forman in-
crustaciones en las superficies internas
de los componentes del sistema de rie-
go. Ademds, la evaporacién producida
a la salida del agua de los emisores
concentra las sales en solucién favore-
ciendo enormemente la precipitacién y
en consecuencia la obstruccién de los
mismos.

El riesgo de formacién de obs-
trucciones de origen quimico es muy

elevado, por encima de pH 7.5, con
dureza superior a 300 o con niveles de
hierro o manganeso mayores de 1.5
ppm. La inyeccién de 4acidos puede
evitar o redisolver las incrustaciones,
reducir o eliminar la precipitacién mi-
neral y crear un ambiente indeseable
para el crecimiento microbiano.

" La fertirrigacién puede también
contribuir a los problemas de suciedad
y obstrucciones de redes de riego y
emisores, ya que estamos aportando
fertilizantes minerales que no son més
que sales solubles que contiene ele-
mentos nutritivos necesarios para el
cultivo. Generalmente, el elemento
adicionado que puede inducir mayores
problemas de precipitaciones es el f6s-
foro, concretamente por la posible for-
macién de fosfatos de calcio. A pH su-
perior a 7, la mayor parte del fésforo
en solucién se encuentra como ion
monohidrégeno fosfato (HPO,?), este
ion se une al calcio formando

as aguas de procedencia
subterrdnea a menudo
ontienen elevados

niveles de sales en solucion
que pueden precipitar formando
incrustaciones.
En las condiciones
agroclimdticas del sureste
espaiiol, muchas de las aguas
utilizadas para el riego
proceden de acuiferos
subterrdneos y la mayor parte
poseen un contenido de sales
solubles elevado

CaHPO,, que es muy poco soluble en
agua. Por el contrario, a pH 6, la ma-
yor parte del fésforo en solucién se
encuentra como ion dihidrégeno fosfa-
to (H,PO,"), que al unirse al calcio for-
ma Ca(H,PO,),, compuesto de muy
elevada solubilidad.

Principales acidos minerales
utilizados en fertirrigacion

Los 4cidos empleados en fertirri-
gacién para la acidificacién de solu-
ciones nutritivas son fundamentalmen-
te los siguientes:

- Acido fosférico: se utiliza a 55-
75% de riqueza, lo que equivale a 40-
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54% como P,O, y una densidad de 1.38-
1.58 g/cm®. Generalmente se emplea el
de mayor gradacién, con una riqueza en
P,O, variable entre 52-54%, dependien-
do de la marca y la partida. Es el fertili-
zante fosfatado més utilizado en fertirri-
gacién, y frecuentemente se cubren con
él la totalidad de las necesidades de f6s-
foro del cultivo.

- Acido nitrico: se emplea a 56-
59% de riqueza, lo que equivale a
12.4-13.1% como nitrégeno nitrico y
una densidad en torno a 1.35 g/cm?.
Dado su cardcter corrosivo y oxidante,
es utilizado para la limpieza de redes
de riego. Generalmente es utilizado en
sistemas de hidroponia y de fertirriga-
cién en general, para completar el
ajuste del pH, una vez cubiertas las
necesidades de fésforo con la adicién
de 4cido fosférico. Ademés aporta una
cantidad de nitratos que puede ser
muy considerable de cara a cubrir las
necesidades nitrogenadas del cultivo.

- Acido sulftrico: se emplea a una
riqueza del 98 %, su densidad es aproxi-
madamente 1.84 g/cm3. No estd exten-
dido su empleo en Espafia, aunque si a

I contrario de lo que

cabria suponer,

ras el ajuste del pH
de la solucion nutritiva
mediante la adicion de dcidos,
la CE no se incrementa o lo
hace muy escasamente, y en
algunos casos hasta desciende
con respecto a la solucion
inicial.

nivel mundial. Ademds del ajuste del
pH de la solucién nutriente, aporta una
considerable cantidad de azufre.

Conductividad eléctrica (CE)
de los acidos en disolucién
de agua pura
Antes se comenté que los 4cidos
son compuestos que aportan o liberan
protones (H+), y este ion es el que po-
see una mayor conductancia equiva-
lente iénica a dilucién infinita, unas
siete veces superior al catién sodio
(Na+), esto es, los iones hidrégeno
ofrecen una elevada contribucién a la
CE de una solucién dada.
Efectivamente, si observamos las

Inyeccién de acido nitrico por efecto venturi
en un equipo automatico de fertirrigacion
para ajuste del pH de la solucién nutritiva al
valor deseado

figuras 1, 2 y 3, donde se representa la
variacién de CE de los principales 4ci-
dos empleados en fertirrigacion, al adi-
cionarlos sobre agua pura desionizada,
podemos ver los grandes incrementos de
CE alcanzados. Con sé6lo 1 ml/l el 4cido
fosférico incrementa la CE unos 2.5
mS/cm, el nitrico lo hace en torno a 4.6
mS/cm y el sulfiirico lleva la CE hasta
un valor de 10.1 mS/cm.

Véase como el incremento de CE
no es exactamente proporcional al au-
mento de la concentracién del 4cido
en cuestién, lo que lleva a la obten-
cién de curvas en lugar de lineas rec-
tas, este aspecto es mds acusado en el
caso del 4cido fosférico.

Ahora bien, uno de los principa-
les problemas, por no decir el mayor,
de nuestras aguas de riego es su alta
CE debido a su elevado contenido en
sales. Por lo tanto, resultaria contra-
producente la acidificacién de las so-
luciones nutritivas, a pesar de las nu-
merosas ventajas resefiadas, si esto su-
pone un sensible incremento de CE.
Pero, al contrario de lo que cabria su-
poner, esto no es asi, es mas como ve-
remos a continuacién tras el ajuste del
pH de la solucién nutritiva mediante
la adicién de 4cidos, la CE no se
incrementa o lo hace muy escasamen-
te, y en algunos casos hasta desciende
con respecto a la solucién inicial.
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