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Modificaciones de
conductividad eléctrica
en fertirrigacion

En la primera parte se estudio la necesidad de acidificar soluciones
nutritivas en fertirrigacion por las ventajas que supone
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En la primera parte habjfamos visto
la necesidad de acidificar las solucio-
nes nutritivas en fertirrigacién por las
ventajas que esto supone, los dcidos
minerales mds cominmente empleados
en esta prictica y el comportamiento de
disoluciones de estas sustancias en
agua pura desionizada desde el punto
de vista de la conductividad eléctrica
(CE). Ahora veremos lo que sucede en
aguas de riego reales desde esta misma
perspectiva.

Adicion de acidos a soluciones

con presencia de bicarbonatos
Los 4cidos se inyectan de la misma

forma que un fertilizante, ahora bien,

os dcidos se inyectan
de la misma forma
que un fertilizante
cantidad de dcido
a inyectar depende
de la capacidad tampon
del agua de riego,
un miliequivalente de dcido
neutraliza un miliequivalente
de bases en el agua,
generalmente
de ion bicarbonato

hay que ser cautos. La cantidad de 4ci-
do a inyectar depende de la capacidad
tampén del agua de riego, un miliequi-
valente de dcido neutraliza un miliequi-

miliequivalentes de 4cido. En el cuadro 1
se muestra la equivalencia aproximada
entre el peso, el volumen y Ilos
miliequivalentes de 4cido para los pro-
ductos méds cominmente empleados.

En la figura 1 se muestra el volumen
de 4cido fosférico 75% necesario para
ajustar el pH al valor de 5.3, en solucio-
nes de bicarbonato sédico en agua desti-
lada. La curva generada es perfectamente
trasladable a aguas de riego con esas
concentraciones en bicarbonatos; asi,
para un agua de riego 5 mM en bicarbo-

El pH de la solucién
nutritiva en cultivo
sin suelo se ajusta
frecuentemente al
valor de 5.5, lo que
permite un valor de
6.0-6.5enla
rizosfera del cultivo,
Optimo para la
absorcion de
nutrient

valente de bases en el agua, general-
mente de ion bicarbonato (HCO,).

Por experiencia se conoce que neu-
tralizando los bicarbonatos hasta dejar
una concentracién de 0.3-0.5 mM
(mmoles/l), el pH de la solucién nutriti-
va se sitia en 5.3-5.5. Es decir, si noso-
tros disponemos de un agua de riego 6
mM en bicarbonatos y deseamos que la
solucién nutritiva a emplear tenga un pH
sobre 5.5, al ser este el valor idéneo en la
mezcla fertirrigante de partida para tener
una mds adecuada disponibilidad de nu-
trientes en el entorno radicular y que ade-
més previene la formacién de precipitados
que pudieran ensuciar u obstruir la red de
riego, deberemos neutralizar 5.5 mM de
bicarbonatos mediante el aporte de 5.5

natos se requeririan, por cada 100 litros
de la misma, unos 39 ml de 4cido fosféri-
co 75%, para ajustar el pH a 5.3, aunque
probablemente esto excediera las necesi-
dades de fésforo del cultivo.

La figura 2 muestra lo mismo para el
4cido nitrico 59%, se necesita practica-
mente la misma cantidad (40 ml), para lle-
var a pH 5.3 un volumen de agua de riego
5 mM en bicarbonato de 100 litros.

Modificacion de la CE de aguas
con bicarbonatos
tras su acidificacién

La acidificacién de una solucién
nutritiva con presencia notable de bi-
carbonatos siempre supone una reac-
cién de neutralizacién; de esta manera,
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Por norma general, en sistemas hidropénicos
el pH del drenaje se eleva

respecto al de la solucién nutritiva aplicada,
salvo algunos casos donde se ve implicado
el ion amonio (NH,*)

disolucién SmM, muestra una CE aproxi-
mada de 0.43 mS/cm.

En el caso del 4cido fosférico, la
neutralizacién de bicarbonatos nos gene-
ra en la disolucién iones fosfato. Estos
muestran una contribucién a la CE infe-
rior a la que presentaba el ion bicarbona-
to, con lo cual, tras la acidificacion la CE
de la solucién no sdélo no se verd
incrementada notablemente su CE, sino
que ésta descenderd respecto a la solu-
¢ion inicial.

La figura 4 muestra los incrementos

Figura 1: Figura 2:
Volumen de acido fosférico 75 % necesario Volumen de acido nitrico 59 %, necesario
para ajustar el pH a 5.3, en disoluciones para ajustar el pH a 5.3, en disoluciones
de bicarbonato sédico de concentracién de bicarbonato sdédico de concentracién
creciente creciente

40 ml H3 ;PO4 755% 5 ‘ ‘ A . : : 40 ml HT‘{O:; 59"{0

— 0
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Concentracién (mM) de la disolucién de HCO4 Na Concentracién (mM) de la disolucién de HCO7 Na
si adicionamos 4cido nitrico, la reaccién Figura 3:
que se produce es la siguiente: CE de disoluciones de bicarbonato sédico

HNO, + HCO; ( H,0 + CO, + NO;

Es decir, a efecto de especies i6ni-
cas, que son las determinantes de la CE
de la solucién, se produce la desapari- | 0,50
cién del anién bicarbonato (HCO,) y la 0,45 -
nueva presencia en disolucién del 0,40 - :
anion nitrato (NO,"). 0.35

Al tener el nitrato una contribucién 0'30 1.

de concentracion creciente

C.E. 5(mS/cm)

a la CE ligeramente superior por su mayor

movilidad, la CE de la solucién acidificada 0,25+

se verd incrementada, pero no en la pro- 0,20

porcién esperada por la adicién del 4cido, 0,15

ya que hay que descontar la CE debida a 0.10

la presencia del bicarbonato neutralizado 0.05 B i

en el agua de riego. ’ : : : i i § i
0,00 i | i i i i ! i 1

En la figura 3 se muestra la CE gene-
rada por disoluciones de bicarbonato 0 0,5 1 1,5 C2 2»56 1\3/1 35 4 4,5 5
sédico a concentraciones crecientes, una oncentracién (mM)
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Cuadro 1: de CE tras el ajuste a pH 5.3 de solucio-

Equivalencia entre peso, volumen y miliequivalentes "¢ conteniendo diferentes concentracio-

de acido para los tres acidos de uso mas comuan '¢° d,e .bicarbona[os y el ‘.’Olume" de 4ci-
en fertirrigacién do nitrico 59 % necesario para ello. El

ajuste de pH de un agua 5 mM en

bicarbonatos, tan s6lo supone un incre-

Producto Volumen Peso Miliequivalentes de &cido mento de CE aproximado de 0.1 mS/em

o, 3 ’ .
H.PO, 75°/° 1 cm3 1.58 g 12.1 La figura 5, muestra lo mismo refe-
HNO, 59 / 1 cm® 1.36 g 12.7 rido a la utilizaci6n de 4cido fosférico.
H,SO, 98% 1cm 1.84¢g 36.8 En este caso la tendencia es a disminuir

la CE, de este modo el ajuste de pH de
Figura 4: unagua 5 mM en bicarbonatos, supone

Incremento de CE tras el ajuste a pH 5.3 de disoluciones U7 descenso de CE superior a 0.1 mS/

de bicarbonato de concentracién creciente y volumen cm. Quede claro que las necesidades de

de acid itri 59 % . I fésforo de la mayoria de los cultivos en
@ acido nitrico necesario para ello fertirrigacién se cubren con un aporte

de 1.5-2 mM en la solucién nutritiva. De

250 — — 140 esta forma, observando la gréfica, com-

7.0 J0 EUURE SR SR SRS SRS SN SUS SURES WS U N SIS S S s g RPPS- probaremos que lz} adici6n de tal canti-

0 200 i i i iIncremento CE. i L |2 | dad de dcido fosférico no supone cam-

& i i R A ; 3 bio apreciable en la CE de la solucién

g 175 -~ T R— | S e TR ........ L é nutritiva.

4 1504 e i iy = La figura 6 muestra el comporta-

ng 125 - R S A A z miento de la CE tras el ajuste de pH con

§ 100 et it s gt é dcido sulftirico. Nétese como la CE en

g . S i B soluciones con baja concentracién de

£ Lo S £ | bicarbonatos se incrementa ligeramen-

5 07 - ol S S S T 2| te, mientras que para soluciones mis

25 S B TP i s T (mM) - 14 € | concentradas, el ajuste de pH con sul-

0 -+ g %’ firico supone un descenso de CE. Este

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 Comportamiento es debido a la dindmica

del ion sulfato generado, que por su ca-

Incremento de C.E. + | 215 415 86 157 250 racter divalente muestra una acusada

m%’i':;rbonam i Siz '62'4 31'8 685 '21%6 pérdida de movilidad conforme aumenta
su concentracion.

De este modo el ajuste de pH a 5.3

con 4cido sulfirico de una agua de riego
Figura 5: 5 mM en bicarbonatos, supone un incre-

Incremento de CE tras el ajuste a pH 5.3 de disoluciones Mmento de CE de 66 uS/cm, mientras que

de bicarbonato de concentracién creciente y volumen  ©Si€ 3uste para un agua de riego 15 mM

- - <= ° . en bicarbonatos supone un descenso de
de acido fosférico 75 % necesario para ello CE de 155 uS/cm.

Aguas con escasa presencia

0 3 | ‘de bicarbonatos
_ ) 3 Esté claro que todo lo anteriormen-
£ 20 3 te referido es vélido para soluciones y
E 40 1 2 aguas de riego con cierta presencia del
3 " i6n bicarbonato. En sistemas hidrop6ni-
= 607 g‘ cos y de fertirrigacién en general, el
U | 3 modo habitual de proceder es aportar
3 -80 5, las necesidades de fésforo (aproximada-
%100 - £ | mente 1.5 mM) como fosférico y comple-
g 3 tar el ajuste hasta el pH deseado (normal-
£-120 A é mente 5.5) con 4cido nitrico, que a su
< vez aporta cierta cantidad de nitratos.

-140 g Para cubrir las necesidades de f6s-

0 1 2 3.4 5 6 7 8 9 10 Il 12 13 14 15 16 foro y que queden unos 0.5 mM de
Incremento de C.E. + 3 2.6 1.1 12 42 139 bicarbonatos tras el ajuste, es preciso
ml fosférico o| 35 72 14,4 29 57,6 14,6 que el agua de riego empleada tenga, al
mM Bicarbonato 0,5 1 2 4 8 16 menos, una concentracién 2 mM en bi-

carbonato. Pero, ;c6mo operamos con
aguas de mejor calidad (por ejemplo pro-

Biocarbonato sédico (mM)
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SOLVcion

La imagen muestra el incremento del pH del drenaje respecto al de la solucion
nutritiva aplicada

Figura 6:

Incremento de CE tras el ajuste a pH 5.3 de disoluciones de
bicarbonato de concentracion creciente y volumen de acido
sulfarico 98 % necesario para ello

100 S
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5 504 2
I 2
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2 g
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E -150_‘””“-? -‘g- H : H : : H - - _7 ‘E
¥ . . . 1 | | Biocarbonato sédico (mM) ‘ E
20— 1103
o I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
Incrementode CE. +| 255 | 34,1 46,1 | 645 | 66,3 | 252 | -16,3 [-154,5| -186,1
ml sulfiirico ° 1,3 2,7 53 10,4 13 20,6 | 256 | 38,7 | 413
mM Bicarbonato 0.5 1 2 4 5 8 10 15 16

cedentes de procesos de desalacion) y
escasa presencia de i6n bicarbonato?
Una vez que se neutralicen la tota-
lidad de bicarbonatos se habrd agotado
la capacidad tampén de nuestra solu-
cién, estaremos sobre un pH de 4, y
una minima cantidad mds de 4cido apor-
tado nos haria descender el pH de la
solucién hasta valores tremendamente
peligrosos para el sistema radicular del
cultivo (sobre todo si estamos operan-
do en hidroponia). Cuando disponemos
de aguas con concentraciones bajas de
bicarbonatos (< 1.5-2.0 mM), las necesi-
dades de fésforo no pueden ser cubier-
tas, al menos en su totalidad, mediante

el empleo de 4cido f6ésférico, y debe-
mos recurrir al uso de otras fuentes de
fésforo aptas para fertirrigacion, ésto
es, hay que emplear fundamentalmente
fosfato monoaménico o fosfato mono-
potdsico. Este iltimo es el tnico utiliza-
ble en hidroponia donde no se pueden
efectuar aportes de amonio superiores a
0.5-0.8 mM en nuestras condiciones
agroclimaticas, debido a la fitotoxidad
que induce, las probables modificacio-
nes del pH de la solucién que provoca
y sus importantes interacciones con
otros iones.

HORTICOLAS

CEN

FERTILIZANTE
CIENTIFICO

CEN es un fertilizante inteligente,
prograrmado para que la planta tome

en cada momento justo (o que
necesita. Su accidn en cultivos marca
importantes diferencias respecto de

los productos quimicos tradicionales.

CEN se comporta como un
fertilizante quimico biolégica que,
vechando la maquinaria celufar
e las plantas, se automultiplica
transmitiendo a éstas sus nutrientes,
favoreciendo asi el desarrollo y
equilibrio nutricional de las plantas

© Hasta un 20% de aumento en fa produccion.
Mayor cuajado de flor

L] 5

» Mayor d y mejor conservacion
de fos frutos.

® Color mds intenso y mayor contenido
de azticar.

® Mayor resistencia al frio y enfermedades.

» Mejora del suelo en N.PK. y M.0.

» Mayor uniformidad de frutos y calidad
constante de exportacion
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