Criterios para el
ajuste de la solucion
nutritioa

11,12y 13 de mayo de 2016




Introduccion

Steiner 1960s (Steiner, 1961):

1. la concentracion de cada i6n
2. el pH de la disolucion

3. la concentracion ionica (total)




INTRODUCCION
;factores a considerar de los qué depende la

eficiencia y eficacia de la solucion nutritiva en la
produccion?
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4.1. Introduccion

HNO, Acido nitrico

NH,NO, Amonio Nitrato

(NH,),SO, Amonio Sulfato

Ca(NO,), Calcio Nitrato 4-
4H,0 hidrato

Ca(NO,), H,0 Calcio Nitrato 1-
hidrato

KNO, Potasio Nitrato

H,PO, Acido fosférico
NH,H,PO, Amonio di-hidrogeno
KH,PO, Fosfato
Potasio di-hidrogeno
Fosfato

KNO, Potasio Nitrato
KH,PO, Potasio di-hidrogeno
Fosfato Potasio
Sulfato

K,SO,

Abajo se recogen algunos de los fertilizantes mas utilizados y recomendados, sin embargo por su disponibilidad pueden encontrarse otros en determinadas

regiones ver tabla A.10 del apéndice
*Para el intervalo de pH en el que se debe mover la disolucién nutritiva (ver apartado 7.4).




4.1. Introduccion

Ca(NO,), 4H,0 Calcio Nitrato 4-
hidrato

MgSO, 7H,0 Magnesio Sulfato 7-
Mg(NO,), 6H,0 hidrato
Magnesio Nitrato 6-
hidrato

K,SO, Potasio Sulfato
MgSO, 7H,0 Magnesio Sulfato 7-

(NH,),SO, hidrato
Amonio Sulfato

*Abajo se recogen algunos de los fertilizantes mas utilizados y recomendados, sin embargo por su disponibilidad pueden encontrarse otros en determinadas
regiones ver tabla A.10 del apéndice
" Para el intervalo de pH en el que se debe mover la disolucién nutritiva (ver apartado 7.4).




1 sola disolucion
madre concentrada
Maximo recomendable:
10-15 veces concentrada

Caso simple

La disoluciéon nutritiva con una balsa auxiliar

Inyeccién proporcional
o
dosificacién proporcional

1

Agua de riego

|

Disolucién final
0 en gotero

|

Posibles formas de suministrar la disolucidén en el
gotero desde el cabezal de riego
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La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Al menos dos disoluciones madre
concentradas. Maximo recomendable:

100-150 (200) veces concentrada Inyeccién proporcional

o
dosificacién proporcional

Disolucion madre

Disolucion final
concentrada A

O en gotero

Disolucion madre
concentrada B

Disolucion acida Agua de riego

Caso mas complejo

Posibles formas de suministrar la disolucidén en el
gotero desde el cabezal de riego




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

disolucion final

tanques




;como comen las
plantas?

;como comeré?
(qué me gusta mas?
(qué comeré mas?

“cada gota su equilibrio”




Otra forma de nutrir a las plantas: filosofia
“cada gota con su equilibrio completo”

N° aproximado
Proporcional (En Moles)

10
0-3

1-2

4-8
4-6

@
@)
@)
@
O
@)
©)

Hacer 1o mismo con los micronutrientes




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Aniones (mmol L) Cationes (mmol L)

Agua de riego

Disolucion tipo 10,5 1,50 25

A aportar por fertilizante 10,5 1,50 2,5




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

mmol L1

Valencia

me L1




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

HCO,” Cationes (ne 1) Total de

Fertilizante Peso kg o litros (4cidos) a utilizar

2+ 2+ Te
NH; K Cd cadaanion . yijizar para 1000Lconcentrada 100 veces

Aniones fme 1)  Agua de riego

0,50 10,57 Nitrato aménicot™® 4,021

2 16 22
- 2,5( ) Nitrato potésico( ) 25,25( )
17) 88.5(23)

Fosfato potésico(18) 20,4(24)

Nitrato calcico

- Sulfato potésico(lg) 26,1(25)

20
2,0 Sulfato magnésicc() ) 24,626)

11 12 13 14
( )75( )20( )170( )

05770 Total:kg o L) =




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Cationes ne L) Total de L
Fertilizante Peso kg o litros (acidos) a utilizar DSSCOMPOSIcion en tanque

2+ 2+ i
Hi K* Cd Mg cadaanion . o para 1000Lconcentrada 100 veces A B

51 10,5 Nitrato amonico™ 4,021 4,0(27)

) (29)

2 16 22
2,5() - Nitrato potésico( ) 25,25( ) 12,63
(30)

12,63

7.5 Nitrato célcico(17) 88,5 (23) 88,5

- Fosfato potésico(18) 20,4(24) 20,43

32
- Sulfato potésico(lg) 26,19 26,1( )

20
2,0 Sulfato magnésiccg ) 24,626) 24,6(33)

34)*
Quelatos: 2 (34)

11 12 13 14
(10)7,0( ) 7’5( )20( )17 O( )

Total:(kg o L) = 107,135 83,730




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

HCO3" Cationes (me L™) Total de

Aniones (me L)  Aguaderiego NH," K ca® cada anion

Fertilizante
a utilizar

Peso (kg) o litros (acidos) a utilizar
para 1000 L concentrada 100 veces

NO3 0,5 - - 10,5
- 0,5 -
7,5

H,PO4
S0,%

Total de cada cation

Nitrato amonico
Nitrato potasico
Nitrato célcico
Nitrato magnésico
Fosfato potasico

Sulfato potasico

4,0
51
88,5
PAK
20,4
43,5

Total:(kgo L) =

De Zipolex por ejemplo




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Aniones (mmol L) Cationes (mmol L)

Agua de riego 078 251 178 133 080 128 797 046

Disolucion tipo 20 1,00 50 600 1,00

A aportar por fertilizante 13,5 2,0 0,22




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Cambio de expresion milimolar (mmol L1) a milinormal (me L1)

13,50 0,22 4,67 0,20

1 1" 2 1 2 2
5,0 9,34 0,40

* En los intervalos de pH de la disolucién nutritiva ver apartado 7.4




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Estadillo resuelto para calcular los gramos o litros a aportar de cada fertilizante comercial en funcién de los me L™ requeridos de
disolucion tipo, utilizando una tabla de doble entrada

HCO;~ Cationes (me L™) Total de Fertilizante Peso (kg) o litros (acidos) a utilizar D4
Aniones (me L™ Agua de riego K* ca’* Mg®*  cada anion a utilizar para 1000 L concentrada 100 veces A

NO5’ = - 8,50 - 12,5 (-1; -7%)  Nitrato célcico 100,3 1
- Nitrato potasico 40,4

HoPO4 1 2 (0; 0%) Fosfato potésico 13,6
Fosfato calcico 11,1
S0, 0,42* 0,42 (-0,02; 5%) Sulfato magnésico 5,17

0,42
(0,02,
59%)

Total de cada catiéon 5 (0, 0%) 262)(0,16

" NGimero medio entre 0,40y 0,44.




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Estadillo resuelto para calcular los gramos o litros a aportar de cada fertilizante comercial en funcién de los me L™ requeridos de @
disolucidn tipo, utilizando una tabla de doble entrada (Solucién segunda para el ejemplo de la tabla 7.17)

HCOs3" Cationes (me L™) Total de Fertilizante Peso (kg) o litros (acidos) a utilizar D¢
Aniones (me L")  Aguaderiego NH," K" ca* Mg* cada anién a utilizar para 1000 L concentrada 100 veces

- - - 9,50 - 13 (-0,5; -4%) Nitrato célcico 112,1
- - 3,5 - - Nitrato potasico 35,35

- 2 - - 2 (0, 0%) Fosfato potasico 27,2
- 0,42 0,42 (-0,02, 5%) Sulfato magnésico 5,17

95 0,42
(0,16; (0,02,
2%)  5%)

Entre paréntesis figura la diferencia existente del resultado entre el aplicado y el recomendado asi como el porcentaje que represent

55

Total de cada cation (0,5:10%)
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Disponibilidad relativa de los diversos nutrientes por las plantas
en funcion del pH de la rizosfera. De Trough (1951)
a la izquierda y de Handreck y Black (1994) a la derecha







A

1 2 3 4 5

Equivalentes de acido por m3® de agua

Diferentes curvas de neutralizacion para dos aguas de riego
originadas por la presencia de bicarbonatos
segln Martinez y Garcia (1993




H,PO, H,PQ" HPQ* PO~

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14
100 b - b

90
80
70
60
50

40

Porcenta{)e
3

20 -
10

0 I I N

1 2 3 45 6 7 8 9 10 11 12 13 14

pH

Proporcion de la curva de disociacion del acido fosférico en funcién del
pH de la disolucion de fertirrigacion (Basada en Steiner 1961)




AN

== Lechuga “@= Tomate

pH de ladisolucién nutritiva

Evolucion del crecimiento de plantas horticolas en funcién deH de la disolucion
nutritiva. Basado en Arnon y Johnson (1942)




Fosforico

Nitrico

10 15 20

Diferencias de las curvas de acidificacion de 200 mL de

agua de riego (de sudeste francés) por la adicion
de los acidos a una concentracion 0,5 Normal.

Redibujado parcialmente de Brun y Montarone (1987a)




Ficha para realizar el célculo de la CE tedrica de la disolucion nutritiva del ejempilo IlI

me L1

Cationes Aniones

Aporte por: NH,* NO;

Fertilizante

Agua de riego

Fertirriego:

> me L1 A rellenar por el alumno

Xmg L1
> Cationes me L1= > Aniones me L1 = ST(EmgL?Y) =

> Cationes-X Aniones (C-A, me L1)= % C-A=

* Resulta de 2,51 aportados por el agua de riego menos 2,01 del acido fosférico aportado para el suministro del fosfato
@y @ son las ecuaciones arriba descritas en el texto




—— Nitrato —— Sulfato
amonico amonico

Nitrato ) Sulfato
potasico

potasico

_ Fosfato
Nitrato monoamonico

calcico ——
: Fosfato

Nitrato . monopotasico
magnésico :

— Sulfato
1,50 2,00 magnésico

Conductividad eléctrica de la disolucién (dS m”) de diferentes sales
fertilizantes (en abscisa) en agua destilada en funcion de su
concentracion en agua desionizada (g L) representadas en ordenada.
Basados en Brun y Montarone (1987b) y Alarcon (1998)




Equilibrio de los macronutrientes en una disolucion nutritiva universal para cultivos que crecen en ella. Proporcion
expresada en equivalente

Cationes Aniones

K* Ca?*  Mg* NO,

Relacién en equivalente expresada como:

Disolucion Nutritiva Universal 35 45 20 60

Limites tolerables

Cultivos aprovechables por frutos * 10)
Cultivos de hojas de crecimiento rapido* 38

Cultivos de hojas de crecimiento lento* 67

* Valores medios de diversos cultivos, ** No determinado
Fuente: Steiner, (1997)




Recomendacion de los fertilizantes a disolver para obtener los macronutrientes en las disoluciones nutritivas en
funcion del estado fenoldgico. Datos expresados en g L

Referencia

Jensen y Collins (1985)

Resh (1993)

Hasta los 1° frutos

Desde el
cosechado de
los 1° frutos

(1) Desde los
dias 10-14
(primera hoja
verdadera) hasta
los 35a40 cm

(2) Hasta el primer
ramillete
desarrollado con
un A£de 0,8 cm.
Desde los 35-40 cm
alos 100 cm

(3) Después
del primer
fruto
maduro

Tomate Pepino

Tomate Pepino

Tomate

MgSO0,.7H,0

KH,PO,
KNO,
K,SO,

Ca(NO,),

0,50 0,5

0,27 0,27

0,20 0,20
0,10 -

0,5 0,680

0,5 0,50

0,27 0,27

0,20 0,20
0,10 -

0,680 1,357

0,33

0,23
0,18
0,16
0,20




Equilibrios de algunos macronutrientes en la disolucion nutritiva para un cultivo de pepino.
Datos expresados en mg L para una CE de 1,8 dS m'! (Estadio fenoldgico)

Equilibrios N como NO; NcomoNH, P K Mg

1. Desarrollo vegetativo 150 25 10) 130 40
2. Mantener un crecimiento rapido 200 30 45 150 40

3. Primar el desarrollo de los frutos 160 25 40 220 45

Fuente: Lefebvre (1987)




Recomendaciones de fertirriego combinando los equilibrios de algunos macronutrientes y
las CEs en funcion de fenologia y variables climaticas para un cultivo de pepino en lana de
roca

Estadio fenoldgico o periodo Intervalo de CE. dS mt  Equilibrio y observaciones*

Desarrollo inicial 1,6 (1)*
Desarrollo de las plantulas 1,4-1,8 (1)
Hasta 0,75 cm 1,6-2,2 (1)
De 0,75 hasta el 1° fruto 2,2-2,3 (2) (+0,3 para dia nublado)
Produccion de frutos en: 2,2-2,5 (3) (segun cambios)
junio 1,8-2,0 (3) (segun cambios)
junio-septiembre 1,6-1,8 (3) (segun cambios)

septiembre 1,8 (3) (dia despejado)

2,0 (3) (nublado)

octubre-noviembre 2,0 (3) (dia despejado)

2,3-2,5 (3) (nublado)

Fuente: Lefebvre (1987). * De la tabla 7.28




Niveles de referencia recomendados para un cultivo de tomate en lana de roca en funcion de una pretension productiva

mmol L1

NO, H,PO, SO/ CI NH,* Ca*  Mg?* Na*  CE Referencia

10,5 1,5 2,5 0,5 3,75 1,0 1,75 Sonneveld (1980)

13,75 1,25 1,25 425 2.0 2,3 Sonneveld y Straver (1994)

180 1,0 10,0 4,5 4,0 Sonneveld (1999)

Ejemplos de niveles de referencia a mantener en la lana de roca

NO; SO, NH,* Cultivo

17,0 3,0 <0,5 Pimiento

18,0 0,9 3,5 <0,5 Pepino

Fuente: Sonneveld y Straver (1994)
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Evolucion de la infraestructura de aplicacion




PROGRAMADOR

FILTROS

Solucioén
Nutritiva
diluida

Electrovalvulas
de riego

Infraestructura basica de fertirrigacion (Moreno, 2004)




PROGRAMADOR ———

FILTROS

=9,

=

Infraestructura béasica del cabezal de fertirriego cuando se trabaja con disoluciones concentradas (Moreno, 2004)




Venturi

|

Tanque de

Caudalimetro K carga
constante

\/

A

Inyeccion de la disolucion madre concentrada mediante un sistema venturi con gasto de presion
(Moreno, 2004)

\




Fosfatos
Sulfatos

Bombas hidraulicas proporcionales en serie (Moreno, 2004)




Agua clara

=T 1

Fosfatos
Sulfatos

Bombas hidraulicas proporcionales en by-pass (Moreno, 2004)




Bomba de riego

Valvula manual

Caudalimetro

Tanque de carga
constante

Sistema de dosificacion manual con venturi (Moreno, 2004)




.

Bomba inyectora de piston con dos cabezales de inyeccion y ajuste
(Moreno, 2004)




Solucion

Filtros W Nutritiva

Venturis

M Electrovalvulas

T

o

Fosfatos
Sulfatos

~ ) e

Inyeccion directa detalle del montaje de los venturis ejemplo (Moreno, 2004)




Tanque
de carga

20 % 'Eg 30 % ’Eg constante

Inyeccion directa detalle del montaje de los venturis con tanques multiples
(Moreno, 2004)




Algunas fases
relevantes en el
desarrollo del
cultivo

Objetivo pretendido
con €l manejo de
la fertimigacion

Dias desde
la siembra

Trasplante

Colocaciéon de
la fertirrigacion
automatizada

<

Enraizamien-
to de la plan-
tulaen la
totalidad del
contenedor

30

Recogida de los
primeros frutos

Favorecer el

maximo desa-

rrollo vegeta-
tivo

Favorecer la
derivacion
del maximo
desarrollo

a la parte
productiva

90

Potenciar los
parametros
de calidad

de los
frutos

Término
del cultivo

120

Madura-
cion ace-
lerada de
los ulti-
mos
frutos

Lavado
y desin-
feccion
del sus-
trato pa-
ra el
nuevo
cultivo

150

entrada

2,0-2,2

2,4-2,6

2,8-3,0

0,5-1,2

drenaje

1,8-2,2

2,9-3,6

3,8-4,2

0,5-2,8

entrada

5,5-6,0

6,0-7,0

6,0-7,0

5,5-7,8

drenaje

5,8-7,5

5,8-7,8

5,8-7,8

5,5-7,8

* Agua de riego entre 0,5 - 1,2

Fuente: elaboracion propia

dSm™

Niveles de referencia para el manejo de la fertirrigacion en un cultivo de
tomate en condiciones del area mediterranea y los resultados esperados




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Ejemplos de niveles de referencia de disoluciones nutritivas tipos utilizadas o recomendadas en
diversos cultivos horticolas
mmol L™

Fuente NO; H,PO, HPOS SO/ NH, Ca®* Mg®* K°  Cultivoy sistema
Coic-Lesaint (1983) 120 - 165 0,75 20 31 0,75 52  Tomate
Sonneveld (1980) 105 150 - 25 05 375 1,0 7,0 Tomate. Lana de roca
Cadahia (1995) 7,5 2 - 3,5 4,5 1,5 7 Tomate
Segura y Cadahia (1998) 15 2 2,5 5 1,5 9 Tomate y pimiento
Garciay Urrestarazu (1999) 125 2,00 - 1,75 50 1,80 50  Tomate. Perlita
Sonneveld y Straver (1994) 155 125 - 1,75 125 475 15 6,5 Pimiento. Lana de roca
Escobar (1993) 135 15 - 1,35 - 450 15 55 Pimiento. Perlita
Sonneveld y Straver (1994) 16,0 125 - 1,375 125 4,00 1,375 8,0 Pepino. Lana de roca
Sonneveld y Straver (1994) 120 125 - 1,125 10 325 125 55 Judia. Lana de roca
Garciay Urrestarazu (1999) 135 175 - 165 - 325 175 6,0 Judia. Perlita
* En medio salino se debe incrementar segun el caso hasta incluso 16 mmol L™




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

Relaciéon de kgs o litros (en los acidos) por metro cubico de cada fertilizante a incorporar en una
disolucién madre 100 veces concentrada para que resulte una concentracion final de 1 me por litro
de cada ion nutritivo que lo forma (anion y cation)
Fertilizante kilogramos Litros
Acido nitrico (37 %) 17,0 13,80
Acido nitrico (59 %) 10,7 7,80
Acido fosforico (37 %) 26,5 21,20
Acido fosférico (75 %) 13,0 8,20
Nitrato potésico 10,1
Nitrato amonico 8,0
Nitrato calcico (4H,0) 11,8
Nitrato calcico (1H,0) 9,1
Nitrato magnésico 12,8
Fosfato monopotasico 13,6
Fosfato monoamaonico 11,5
Fosfato monocalcico (2H,0) 11,1
Sulfato potasico 8,7
Sulfato magnésico 12,3
Sulfato amonico 6,6




La disolucién nutritiva con disoluciones madre concentrada

HCO,” Cationes (ne 1) Total de

- o4 : .. Fertilizante Peso kg o litros (4cidos) a utilizar
Aniones (ne ') Aguaderiego NHy K Ca Mg Cacaanon o, ., para 1000Lconcentrada 100 veces

05 - - 10,5 Nitrato aménicot™® 4,021
- 0,5 2 Nitrato potasico y magnésico
17)

Fosfato potésico(18)

Nitrato calcico

Sulfato potésico(lg)

volver

Total:(kgoL) =







Pm= 101

(Es esto lo que absorben las
plantas?

Formas de absorciéon
por las plantas

Volver






Informacion del producto

ANALITICA

UNIDAD

TIPICO

—

ESPECIFICACIONES

Nitrogeno Total (N)
Nitrégeno Nitrico (N-NO,)
Oxido de Potasio Soluble en agua (K,0)

Potasio Soluble en agua (K)

pH (Solucion al 10%)
Humedad

Insolubles en agua
Sodio (Na)

%
%
%

%

%
ppm
ppm

13.5
13.5
46.5

38.6

9.0
0.12

350
150

Min. Max.

13.1 13.8

13.1 13.8

46.2 46.7

384 38.8
6 11

- 0.16

- 700

300

! Haifa Chemicals Ltd.



