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Modificaciones de 
miliequivalentes de ácido. En el cuadro 1 
se muestra la equivalencia aproximada 
entre el peso, el volumen y los 
miliequivalentes de ácido para los pro- 
ductos más comúnmente empleados. 

conductividad eléctrica En la figura 1 se muestra el volumen 
de ácido fosfórico 75% necesario para 

en fertirrigación abstar el pH al valor de 5.3, en solucio- 
nes de bicarbonato sódico en agua desti- 
lada. La curva generada es perfectamente 

En la primera parte se estudió la necesidad de acidificar soluciones trasladable a aguas de riego con esas 
nutritivas en fertirrigación por las ventajas que supone concentraciones en bicarbonatos; así, 

para un agua de riego 5 mM en bicarbo- 
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En la primera parte habíamos visto 
la necesidad de acidificar las solucio- 
nes nutritivas en fertirrigación por las 
ventajas que esto supone, los ácidos 
minerales más comúnmente empleados 
en esta práctica 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. 

Adición de ácidos a soluciones 
con presencia de bicarbonatos 

Los ácidos se inyectan de la misma 
forma que un fertilizante, ahora bien, 

L os ácidos se inyectan 
de la misma forma 
que un fertilizante 

cantidad de ácido 
a inyectar depende 
de la capacidad tampón 
del agua de riego, 
un miliequivalente de ácido 
neutraliza un miliequivalente 
de bases en el agua, 
generalmente 
de ion bicarbonato 

hay que ser cautos. La cantidad de áci- 
do a inyectar depende de la capacidad 
tampón del agua de riego, un miliequi- 
valente de ácido neutraliza un miliequi- 

El pH de la solución 
nubitwa en wlüvo 
sin suelo se ajusta 
frecuentemente al 
valor de 5.5, lo que 
pennite un valor de 
6.M.5 en la 
rizosfera del cultivo, 
óptimo para la 
absorción de 
nuhierites 

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

Por experiencia se conoce que neu- 
tralizando los bicarbonatos hasta dejar 
una concentración de 0.3-0.5 mM 
(mmoles/l), el pH de la solución nutriti- 
va se sitúa en 5.3-5.5. Es decir, si noso- 
tros disponemos de un agua de riego 6 
mM en bicarbonatos y deseamos que la 
solución nutritiva a emplear tenga un pH 
sobre 5.5, al ser este el valor idóneo en la 
mezcla fertimgante de partida para tener 
una más adecuada disponibilidad de nu- 
trientes en el entorno radicular y que ade- 
más previene la formación 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 requerirían, por cada 100 litros 
de la misma, unos 39 ml de ácido fosfóri- 
co 75%, para ajustar el pH a 5.3, aunque 
probablemente esto excediera las necesi- 
dades de fósforo del cultivo. 

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

Modificación de la CE de aguas 
con bicarbonatos 
tras su acidificación 

La acidificación de una solución 
nutritiva con presencia notable de bi- 
carbonatos siempre supone una reac- 
ción de neutralización; de esta manera, 
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Por n o m  general, en skiemas hidropónicos 
el pH del drenaje se eleva 
respecto al de la solución nubitiva aplicada, 
salvo algunos casos donde se ve implicado 
el ion amonio (NH;) 

disolución 5mM, muestra una CE aproxi- 
mada de 0.43 mS/cm. 

En el caso del ácido fosfórico, la 
neutralización de bicarbonatos nos gene- 
ra en la disolución iones fosfato. Estos 
muestran una contribución a la CE infe- 
rior a la que presentaba el ion bicarbona- 
to, con lo cual, tras la acidificación la CE 

- .  ,*i DRghld j E  de la solución no sólo no se verá 
incrementada notablemente su CE, sino 

- -  que ésta descenderá respecto a la solu- 
w 

4 ción inicial. 
4 La figura 4 muestra los incrementos 

Figura 1: Figura 2: 
Volumen de Bcido fosfórico 75 % necesario Volumen de ácido nítrico 59 %, necesario 

para ajustar el pH a 5.3, en disoluciones para ajustar el pH a 5.3, en disoluciones 
de bicarbonato sódico de concentración de bicarbonato sódico de concentración 

creciente creciente 

O 0.5 1 1,5 2 2.5 3 3.5 4 4,5 5 
Concentración (mM) de la disolución de HCO? Na 

si adicionamos ácido nítrico, la reacción 
que se produce es la siguiente: 

HNO, + HCO; f H,O + CO, + NO; 
Es decir. a efecto de es~ecies  ióni- 

cas. que son las determinanies de la CE 
de la solución, se produce la desapari- 
cidn del anión bicarbonato (HCO;) y la 
nueva presencia en disolución del 
anión nitrato (NO;). 

Al tener el nitrato una contribución 
a la CE ligeramente superior por su mayor 
movilidad, la CE de la solución acidificada 
se verá incrementada, pero no en la pro- 
porción esperada por la adición del ácido, 
ya que hay que descontar la CE debida a 
la presencia del bicarbonato neutralizado 
en el agua de riego. 

En la figura 3 se muestra la CE gene- 
rada por disoluciones de bicarbonato 
sódico a concentraciones crecientes, una 

O 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 4.5 5 
Concentración (mM) de la disolución de HCO? Na 

Figura 3: 
CE de disoluciones de bicarbonato sódico 

de concentración creciente 

0,50 
C.E. S(mS1cm) 

0 45 - $ : ........... 1 .. .......... : : .............. L ............ 2 : .............. : 

O 0,5 1 1.5 2 2,5 3 3,5 4 4,5 5 
Concentración (mM) 
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Cuadro 1: 
Equivalencia entre peso, volumen y miliequivalentes 

de ácido para los tres ácidos de uso más común 
en fertirrigación 

Figura 4: 
lncremento de CE tras el ajuste a pH 5.3 de disoluciones 

de bicarbonato de concentración creciente y volumen 
de ácido nítrico 59 Oh necesario para ello 

Producto 
H,PO, 75% 
HNO, 59% 
H,SO, 98% 

Figura 5: 
lncremento de CE tras el ajuste a pH 5.3 de disoluciones 

de bicarbonato de concentración creciente y volumen 
de ácido fosfórico 75 % necesario para ello 

Volumen 
1 cm3 
1 cm3 
1 cm3 

O 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 1 1  12 13 14 15 16 

Incremenio de C.E. + 
ml nltrito • 
mM Bicarbonato 

de CE tras el ajuste a pH 5.3 de solucio- 
nes conteniendo diferentes concentracio- 
nes de bicarbonatos y el volumen de áci- 
do nítrico 59 % necesario para ello. El 
ajuste de pH de un agua 5 mM en 
bicarbonatos, tan sólo supone un incre- 
mento de CE aproximado de 0.1 mS1cm. 

La figura 5, muestra lo mismo refe- 
rido a la utilización de ácido fosfórico. 
En este caso la tendencia es a disminuir 
la CE, de este modo el ajuste de pH de 
un agua 5 mM en bicarbonatos, supone 
un descenso de CE superior a 0.1 mS/ 
cm. Quede claro que las necesidades de 
fósforo de la mayoría de los cultivos en 
fertirrigación se cubren con un aporte 
de 1.5-2 rnM en la solución nutritiva. De 
esta forma, observando la gráfica, com- 
probaremos que la adición de  tal canti- 
dad de ácido fosfórico no supone cam- 
bio apreciable en la CE de la solución 
nutritiva. 

La figura 6 muestra el comporta- 
miento de la CE tras el ajuste de pH con 
ácido sulfúrico. Nótese como la CE en 
soluciones con baja concentración de 
bicarbonatos se incrementa ligeramen- 
te, mientras que para soluciones más 
concentradas, el ajuste de pH con sul- 
fúrico supone un descenso de CE. Este 
comportamiento es debido a la dinámica 
del ion sulfato generado, que por su ca- 
rácter divalente muestra una acusada 
pérdida de movilidad conforme aumenta 
su concentración. 

De este modo el ajuste de pH a 5.3 
con ácido sulfúrico de una agua de riego 
5 mM en bicarbonatos, supone un incre- 
mento de CE de 66 pS/cm, mientras que 
este ajuste para un agua de riego 15 mM 
en bicarbonatos supone un descenso de 
CE de 155 ~ S / c m .  

Peso 
1.58 g 
1.36 g 
1.84 g 

, . , . . . . 

O 1 2  3 . 4  5 6 7 8 9 1 0 1 1 1 2 1 3 1 4 1 5 1 6  E 

Aguas con escasa presencia 
de bicarbonatos 

Está claro que todo lo anteriormen- 
te referido es válido para soluciones y 
aguas de riego con cierta presencia del 
ión bicarbonato. En sistemas hidropóni- 
cos y de fertirrigación en general, el 
modo habitual de proceder es aportar 
las necesidades de fósforo (aproximada- 
mente 1.5 rnM) como fosfórico y comple- 
tar el ajuste hasta el pH deseado (normal- 
mente 5.5) con ácido nítrico, que a su 
vez aporta cierta cantidad de nitratos. 

Para cubrir las necesidades de fós- 
foro y que queden unos 0.5 mM de 
bicarbonatos tras el ajuste, es preciso 
que el agua de riego empleada tenga, al 
menos, una concentración 2 mM en bi- 
carbonato. Pero, jcómo operamos con 
aguas de mejor calidad (por ejemplo pro- 

Miliequivalentes d e  ácido 
12.1 
12.7 
36.8 

2 1,5 
8,2 

I 
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Incremento de C.E. + 
ml fosfórico 
mM Bicarbonato 

4 1.5 
16,4 
2 

Biocarbonato sódico (mM) 

-42 
57,6 

8 

- 139 
114,6 

16 

3 
3,5 
0,s 

86 
32,8 

4 

2,6 
7 2  

I 

157 
65 
8 

250 
129,6 

16 

-1 .1  
14,4 
2 

-12 
29 
4 



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

Figura 6: 
Incremento de CE tras el ajuste a pH 5.3 de disoluciones de 
bicarbonato de concentración creciente y volumen de ácido 

sulfúrico 98 YO necesario para ello 

-50- t 

. . ,  

Biocarbonato sódico (mM) 
l 1 1 1  l l l l  l l  l  l l  I I I O ~  - 

Incremento de C.E. + 25.5 34,l 64.5 66,3 25.2 -16.3 -154,5 -186,l 
ml sulfúrico 
rnM Bicarbonato 1 1:: 1 2; 1 1 I r .  1 1 2 a 6  1 2:: 1 3 1 

cedentes de procesos de desalación) y el empleo de ácido fósfórico, y debe- 
escasa ~resencia de ión bicarbonato? mos recurrir al uso de otras fuentes de 

Una vez que se neutralicen la tota- fósforo aptas para fertirrigación, ésto 
lidad de bicarbonatos se habrá agotado es, hay que emplear fundamentalmente 
la capacidad tampón de nuestra solu- fosfato monoamónico o fosfato mono- 1 1 
ción, estaremos sobre un pH de 4, y potásico. Este último es el único utiliza- 
una mínima cantidad más de ácido apor- ble en hidroponía donde no se pueden 
tado nos haría descender el pH de la efectuar aportes de amonio superiores a I I 
solución hasta valores tremendamente 0.5-0.8 mM en nuestras condiciones , 
peligrosos para el sistema radicular del agroclimáticas, debido a la fitotoxidad 
cultivo (sobre todo si estamos operan- que induce, las probables modificacio- 
do en hidroponía). Cuando disponemos nes del pH de la solución que provoca 
de aguas con concentraciones bajas de y sus importantes interacciones con 
bicarbonatos (< 1.5-2.0 mM), las necesi- otros iones. 
dades de fósforo no pueden ser cubier- 
tas, al menos en su totalidad, mediante 

BERLIN EXPORT INTERNATIONAL, S.L. 
C/ Beilln, 5 - F?O.Box 248 - 22006 HUESCA (Espana) 
Tel.: +34-974 22 76 44 
Fa: +34-974 24 52 07 
e-rnail: jortiz@encomix.es 
http://www.beriinex.com 

HORTICULTURA 130-JUL10'98 


