Aportaciones para la mejora de la
fertirrigacion de nectarino
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Resultados de los ensayos efectuados en Andalucia occidental

Actualmente muchos agricultores limitan la fertirrigacion a
restituciones de las exportaciones anuales del cultivo con
varias aplicaciones, olvidando las diferencias en la
asimilacion de nutrientes en funcion del tipo de suelo, las
necesidades en cada estado fenologico y el aporte de las
pérdidas por lixiviacion. En este articulo se muestra la
forma de proceder en dos casos concretos objeto de
estudio, teniendo en cuenta todas las variables que
intervienen.
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spana es el cuarto productor mundial de melocotones y

nectarinas después de China, Italia y Estados Unidos,

como se puede observar en el cuadro | extraido de la base

de datos de la FAO para la agricultura (Faostat, 2004). Por

otra parte, y aunque las superficies dedicadas en Espana
a la fertirrigacién de estos frutales de hueso no se pueden esti-
mar con seguridad, es un hecho claro gue la utilizacion de esta
técnica para mejorar la fertilizacion es cada vez mas generalizada
y hay un creciente interés sobre como mejorar los aportes de
agua y nutrientes mediante dicha técnica. Por ello, en este arti-
culo se plantea la metodologia ya descrita en otros articulos so-
bre fertirrigacion publicados en Vida Rural por nuestro equipo de
investigacion (Cadahia y col., 2002; Cadahiay col., 2003; Casas
y col., 2003; Sentis y col., 2004). En estos articulos destacaba-
mos que la fertirrigacion, entendida como la aplicacién de fertili-
zantes en el agua de riego, no esta siendo aprovechada en todas
sus posibilidades. En el caso de la fertirrigacion de frutales de
hueso se sigue aln procediendo, en muchos casos, a la distribu-
cion de los kg/ha de los fertilizantes en varios riegos. Esta apor-
tacion, basada en la restitucion de las exportaciones anuales,
presenta ademas una serie de problemas, como que no se con-
sideran las pérdidas de fertilizantes por lixiviacion, que es nece-
sario conocer si los elementos que se restituyen permanecen asi-
milables integramente en el suelo, y por Gltimo, que la nutricion a
expensas del suelo varia en funcion del tiempo y de la fenologia
del arbol.

En lo que respecta a las extracciones por las hojas, se debe
tener en cuenta que los niveles de nutrientes encontrados en la
hoja dependeran entre otros factores de su posicion en el arbol y
del tiempo. Antes de la caida de las hojas una parte de los ele-
mentos que contienen migran hacia las partes perennes forman-
do las reservas que se utilizaran en el ciclo siguiente.

CUADRO 1. PAiSES PRODUCTORES DE MELOCOTON Y NECTARINA

Pais productor Superficie cultivada (ha) | Produccion (Mt} | Rendimiento (hg/ha)
China 612.680 5.782.000 94.372
Italia 95.000 1.750.000 184.211
Estados Unidos 74.000 1.428.600 193.054
Espana 71.000 1.111.400 156.493

Entre los principales factores a tener en cuenta para la adecuada nutricion del nectarino
destacan el suelo, la época del ano, el vigor, la poda y la variedad.

Por lo tanto, esta distribucién basada en exportaciones supo-
ne una pérdida de la eficiencia de los fertilizantes, ya que los nu-
trientes se aplican en momentos en los que la planta no los ne-
cesita o no se aprovechan adecuadamente las reservas. Por ello,
y dependiendo del tipo de suelo, algunos de esos nutrientes per-
maneceran retenidos en los coloides del mismo y otros se lixivia-
ran contribuyendo al aumento de contaminacion de las aguas.

Por otro lado, se ha visto que existe una clara incidencia del
equilibrio de nutrientes que alimenta al arbol en la calidad del fru-
to.

Para realizar un adecuado diagnostico de nutricion para la fer-
tirrigacion del nectarino, s necesario conocer las necesidades
nutricionales del arbol y poder tener herramientas que nos indi-
guen cuales son los niveles de reserva de los que dispone el ar-
bol. De forma simplificada, los factores a tener en cuenta son: el
tipo de suelo, las diferencias estacionales en la concentracion de
nutrientes en el arbol, la carga del cultivo, el vigor del arbol, la
poda, asi como la variedad y portainjertos utilizados.

Entre los métodos que se utilizan comanmente para realizar
un diagnéstico nutritivo basado en el analisis vegetal se pueden
encontrar:

* Anélisis de la flor —utilizado como diagnéstico precoz de clo-
rosis férrica— (Sanz y col., 1996).

* Andlisis del crecimiento y extension del sistema radicular
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~complicado de realizar en la practica- (Franco y col., 1998).

¢ Analisis foliar —y sistemas de diagnéstico integrado basa-
dos en dichos analisis, es decir, DRIS, DOP, CND etc.— (Lucena,
1996).

* Modelos combinados de analisis de suelo con analisis foliar
(Faillay col., 1996).

* Modelos combinados de analisis de suelo, con analisis fo-
liar y anélisis de savia —que es el que plantea nuestro equipo de
trabajo- (Cadahia y col., 1998).

La falta de informacion sobre la forma de realizar en la practi-
ca una fertirrigacion optimizada para los frutales de hueso, y en
concreto para el nectarino, nos llevo a la elaboracién de una serie
de ensayos en Andalucia Occidental, en la comarca agricola de
Huelva.

Durante el primer ano de ensayo, los objetivos se centraron en
la creacion de una normativa de fertirrigacion mediante el segui-
miento del suelo y de la planta. Se partié de una disolucién nutri-
tiva inicial para melocotonero obtenida en un estudio realizado en
Francia (Soing y Mandrin, 1993), (cuadro Il).

Esa disolucion se fue adaptando al tipo de suelo, al momento
fenologico, a la evapotranspiracion, asi como a los objetivos agro-
nomicos gue nos habiamos marcado.

Adaptacion segin el suelo

Enlas figuras 1y 2 se representan los analisis y el diagnosti-
co inicial de dos de los suelos ensayados y en la figura 3, el agua
de riego utilizada para elaborar las disoluciones fertilizantes para
ambos suelos. El suelo GA tiene textura arenosa, bajo contenido
de materia organica, fosforo, potasio, calcio y magnesio. El suelo
GE es arcillolimoso, materia organica media-baja, muy bajoen Py
K y valores medios de Ca y Mg. Teniendo estos analisis de carac-
terizacion de los suelos, se realizo un primer reajuste de las con-
centraciones de cationes con respecto a la disolucion de partida.
En concreto, viendo los valores de Ca y Mg del suelo GE, se opto
por reducir inicialmente los niveles de Ca y Mg sugeridos en el
cuadro Il por los niveles encontrados en el cuadro Il (DF con 1,80
y 1,70 meg/l de Cay Mg respectivamente). En el laboratorio se hi-

CUADRO II. DISOLUCIONES NUTRITIVAS PARA LA FERTIRRIGACION
DEL MELOCOTONERO, SEGUN SOING Y MANDRIN (1993)

"
% Concentracion mmole/|

Nitratos (NO3): 1,5
Fostatos (HaPO4 1 1.5
Amonio (NH4'): 2,5
Potasio (K'): 3.0
Calcio (Ca®*): 3.5
Magnesio (Mg**): 2,0

CUADRO lil. DIFERENCIAS ENTRE LOS VALORES ENCONTRADOS
EN LA DF Y LOS EXTRACTOS DE SATURACION CON AGUA Y

DISOLUCION FERTILIZANTE DE PARTIDA

| Muestra pH CE (d5/m) | Ca (meq/l) | Mg{meq/l) | K [meg/l) | K/Ca+Mg

DF 5.21 0.98 1.80 1.70 3.0 0,86
‘ GA+HZ0 7.23 0.37 1,74 0,38 0.29 0,14
GA+DF 6,53 1.03 5,16 2,03 2,50 0,35
‘ GE+H0 7,76 0.66 241 0.64 0,06 0.02

GE+DF 6.79 1.68 7,28 2,46 1,08 0,10

FIGURA 1. Analisis del suelo GA
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Diagnostico, enmiendas y recomendaciones de abonado.

Suelo con textura muy suelta, contenido bajo en materia organica, carbonato
cdlcico, potasio, calcio y magnesio. El nivel de fosforo es bajo y no ofrece
ningun peligro de salinidad por la baja CE de extracto de saturacion. El pH es
ligeramente alto, pero teniendo en cuenta que apenas tiene poder tampon,
dicho pH se normalizara con la aplicacion de la disolucién fertilizante.

FIGURA 2. Analisis del suelo GE
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Diagnostico, enmiendas y recomendaciones de abonado

Suelo con textura muy fuerte, ligeramente calizo, sin salinidad, materia
organica media-baja, muy bajo en Py K y valores medios de calcio y
magnesio. Habrd que dosificar bien el P y K en la fertimigacion, ya que no hay
reservas en el suelo y, ademas, se puede producir una fijacion parcial de
ambos nutrientes por los coloides del suelo.

FIGURA 3. Analisis de calidad del agua
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Diagnastico y recomendaciones

Agua de muy buena calidad, su CE, concentraciones de cationes y aniones,
dureza y CSR la hace aplicable a cualquier tipo de suelo y cultivo. No aporta
boro a la solucién fertilizante.

cieron extractos saturados de los suelos saturando con agua de-
sionizada y con la disolucién fertilizante de partida (cuadro IlI).
Se puede comprobar el efecto que tiene la disolucion fertili-
zante (DF) sobre el suelo, especialmente a la hora de solubilizar
calcio (Ca) y magnesio (Mg), tanto en el suelo arenoso como en el
arcillolimoso. Se observa que el suelo arcillolimoso (GE) fija el po
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FIGURA 4.

Ciclo vegetativo anual del nectarino.
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FIGURA 5.

Curva cualitativa de necesidades nutritivas en combinacién con los
momentos mas representativos del ciclo en los meses
correspondientes (hemisferio norte).
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tasio (K) en mayor medida que el arenoso (GA). Este hecho es im-
portante para conseguir relaciones cationicas adecuadas en la
disolucion del suelo. Se puede observar que la relacion
K/(Ca+Mg) de la DF es 0,86 y la obtenida en el suelo arenoso
es 0,35, mientras que en el suelo arcillolimoso es Unicamente
0,10. Si realizamos el extracto de saturacion con agua desioni-
zada, llegamos a relaciones K/(Ca+Mg) alin menores. Este 0lti-
mo sistema suele ser |0 que se hace habitualmente en los la-
boratorios de suelos para hacer el seguimiento de las propie-
dades quimicas del suelo en fertirrigacion, Nuestro equipo de
trabajo sugiere la realizacion de extractos de saturacion del sue-
lo saturando con la misma disolucion con la que se esta fertirri-
gando (Eymar y col., 2001), ya que esto dara un mayor conoci-
miento de 10 que esta pasando realmente en la disolucion del
suelo y su potencial nutritivo real. Este sistema permitira tam-
bién mejorar el manejo del aporte de cationes en determinados
momentos en los que es especialmente importante una ade-
cuada relacion del Ca con los demas cationes, como es el mo-
mento del endurecimiento del hueso.
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Adaptacion segiin el momento fenolégico

Para realizar la adaptacion en funcion del momento fenologj-
co, es necesario conocer el ciclo vegetativo del nectarino (figura
4). Se puede dividir en dos periodos diferenciados:

- Obtencién de la cosecha (floracién hasta recoleccion; perio-
dos 1-5 del figura 4).

-Preparacion de la cosecha (después de recoleccion hasta flo-
racion del ciclo siguiente; periodos 6-12 de la figura 4).

Cada uno de estos periodos precisa de unos requerimientos
nutricionales especificos, asi que se podrian disenar distintas di-
soluciones fertilizantes para cada uno de ellos. Asi, desde el pun-
to de vista tedrico, podemos diferenciar a priori tres tipos de di-
soluciones:

a. Desde la floracion a la fase de endurecimiento de hueso: di
solucion vegetativa.

b. Desde el endurecimiento del hueso a la recoleccion: diso-
lucién de engorde.

¢. Desde la recoleccion a la caida de la hoja: disolucion de re-
Servas.

La disolucion vegetativa de partida utilizada para el suelo GA
fue la que aparece en el cuadro Il mas microelementos (en mg/!:
Fe:3;Mn: 1,5;Cu: 0,1;Zn: 0,5; B: 0,6; Mo: 0,1). Para el suelo GE
se utilizd la misma disolucion exceptuando el aporte de Mg que
no se realizé pensando en los niveles medio-altos de este nu-
triente obtenidos en el suelo. Durante el endurecimiento de hue-
so se disminuyo ligeramente la concentracion de N.

En la disolucion de engorde se diluyeron todos los nutrientes
de la disolucion por el aumento de la ETe, de forma que no se so-
brepaso6 una conductividad eléctricade 1,5dS - m'L.

Después de la recoleccion se aportaron menores concentra-
ciones de N, Ky H,0 y posteriormente se volvieron a elevar para
favorecer el engorde de mixtos y la formacion de las reservas. En
la figura 5 se representan de forma cualitativa las curvas de ne-
cesidades nutricionales de los frutales. Se puede observar que

Para el seguimiento de la nutricion del nectarino se realizan analisis de ramos

mixtos y brotes.
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en laetapa de obtencion de |la cosecha |las necesidades nutritivas
se aportan en un gran porcentaje con las reservas del propio ar-
bol (momentos de floracién y brotacion). Después de la brotacion
las necesidades nutritivas del arbol aumentan y es uno de los mo-
mentos en los que se debera actuar para generar biomasa de for-
ma rapida que sintetice lo gque en la grafica se denominan fotoa-
similados. Esto se debe llevar a cabo hasta el momento de endu-
recimiento del hueso. En este periodo se bajara la concentracion
de Ny se tendran en cuenta también las relaciones catiénicas, ya
que el Catiene en este endurecimiento un papel esencial y se de-
ben mantener los equilibrios K/Ca, Ca/Mgy K/Mg en niveles ade-
cuados.

Ladisolucién de engorde consistira en una dilucién de las con-
centraciones de la disolucion vegetativa junto con una reduccion
de la concentracion de N para evitar un crecimiento vegetativo ex-
cesivo.

Finalmente, tras la recoleccion, se procedera a iniciar la etapa
de preparacion de la cosecha del ciclo siguiente, ya que hay que
regenerar las reservas del arbol y formar adecuadamente los ra-
mos mixtos, que son l0s que van a sustentar los frutos en la cam-
pana siguiente. Por ello, y antes de cortar el riego en los meses
de noviembre y diciembre, se debe proceder a |a fertirrigacion con
la disolucion fertilizante para la generacion de reservas.

D Adaptacion de la disolucion segun las
reservas nutritivas del arbol

Como se havisto en |a figura 5, las reservas son la fuente nu-
tricional mas importante en el momento de la salida del letargo in-
vernal. Aunque la importancia de éstas se va perdiendo a medida
que se van generando los fotoasimilados después de la brota-
cién, hay que conocer ese estado de las reservas del frutal para
incrementar o reducir las concentraciones de la disolucion vege-
tativa. Por ello, se hace necesario evaluar los niveles de reserva
del arbol mediante algin procedimiento.

Por un lado, en la metodologia que pusimos a punto para eva-
luar las reservas de carbono, consideramos los carbohidratos (ak
midon en hoja). La absorcion de N por los frutales no se inicia has-
ta que no ha empezado la brotacion de primavera. Hasta enton-
ces, por tanto, el arbol utiliza el N acumulado en sus reservas. La
importancia del N de reserva en el crecimiento vegetativo se ha
demostrado en manzanos, melocotoneros y perales (Agusti,
2004). Por tanto, su adicién en etapas avanzadas del ciclo vege-
tativo se presenta como una técnica adecuada para aumentar es-
tas reservas de cara a la brotacion de la primavera siguiente. El
analisis de aminoacidos y de N en savia se puso a punto para eva-
luar los niveles de reserva de N. Por Gltimo, las raices son una
fuente de reservas para la parte aérea de la planta cuando ésta
inicia un nuevo ciclo vegetativo, aungue se convierten en sumi-
dero de fotoasimilados a medida que avanza éste. No obstante,
desde el punto de vista practico, conocer las reservas de |a raiz
resulta complicado, por lo que en nuestra metodologia de segui-
miento de fertirrigacion del nectarino no las tuvimos en cuenta.

D Analisis de planta en nectarino

Una vez adaptada la disolucion nutritiva en funcion del tipo de
suelo y del momento fenoldgico, teniendo en cuenta la evapo-
transpiraciony el nivel de reservas del arbol, es necesario realizar
un seguimiento de la planta para comprobar que los niveles de nu-




CUADRO IV. NIVELES DE REFERENCIA FOLIARES PARA HOJAS DE
NECTARINO (FASE DE CUAJADO) (G/100 G DE MATERIA SECA)

Elemento Intervalo referencia (%) Finca GA Finca GE
NI_TROGENO (N) 1,80-3,50 3,75-3.98 318327
FOSFORO (P 130,25 (,290,34 0,34-0,39
POTASIO (K) 1,753,00 202209 242275
CALCIO (Ca) 1.50-2,70 1.151,52 0.851,26
MAGNESIO (Mg) 0.30:0.80 0.34.0.37 0.290.43

trientes son adecuados. Los niveles de referencia foliar (Mills y Jo-
nes, 1996) y los valores obtenidos en los analisis realizados en
las dos fincas estudiadas aparecen en el cuadro IV. Se observa
que no existe ningln macronutriente de los estudiados que pre-
sente niveles muy lejanos a los intervalos de referencia. Progre-
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FIGURA 6.

Valores obtenidos en el anélisis de almidon foliar de nectarinos
cultivados en los suelos GA y GE
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FIGURA 7.

Evolucion de los niveles de azlicares en mixtos (a) y en brotes (b)
a lo largo del ciclo.
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FIGURA 8.

Evolucién del N foliar durante el ciclo.
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sivamente, para anos posteriores estas referencias se tendran
que ir ajustando a la realidad de la comarca, teniendo en cuenta
los datos foliares y sus correlaciones con los parametros de pro-
duccién y calidad de la cosecha.

En el seguimiento de la nutricién del nectarina mediante el
analisis del tejido vegetal se deben tener en cuenta dos tipos de
muestras diferentes. El anélisis de lo que se denomina el ramo
mixto (en las axilas se sittan tres yemas, dos de flory una central
de madera, que dan lugar a flores y brotes vegetativos) y los bro-
tes, que se convertiran en los ramos mixtos del ciclo siguiente.
Desde este punto de vista, en los primeros anos de estudio se di-
ferenciaron los andlisis de mixtos y brotes. La evolucion del almi-
don foliar se visualiza en la figura 6, mientras gue en la figura 7
se muestra la evolucion de los azicares en los mixtos y en los bro-
tes. Se observa como éstos van incrementando la concentracion
desde el momento de la recoleccion como consecuencia de la ge-
neracion progresiva de las reservas. En Ia figura 8 se observa
como van disminuyendo las concentraciones de N en las hojas,
hecho ya constatado por otros autores.

En definitiva, y tras la aplicacion durante el primer ano de es-
tas disoluciones fertilizantes mediante fertirrigacion, se obtuvo
en la campana siguiente una produccion estimada de 26.232
kg/ha en una de las variedades. En posteriores trabajos iremos
suministrando mas informacion sobre la metodologia de diag:
nostico fundamentada en modelos basados en los analisis de
suelo, foliar y savia para la fertirrigacion del nectarino. B
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