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Métodos de diagnóstico
nutricional utilizados en la gestión
de la fertirrigación de los cultivos
Eymar, E.; Frutos, I.; Cadahía, C.
Dpto. Química Agrícola. Facultad de Ciencias C-VII.
Universidad Autónoma de Madrid.

En este artículo se describen y se dan ejemplos de
algunas de las herramientas de diagnóstico nutricional
más importantes y que permiten resolver la toma de
decisiones para hacer una fertirrigación racional.

Foto superior: toma de muestra para el análisis de suelo.
Foto inferior: arándano con deficiencia de magnesio.

ara conseguir el máximo rendimiento de un cultivo es necesario
que todos los factores, tanto controlables como incontrolables,
que afectan al crecimiento, se encuentren en un nivel óptimo. En
un cultivo en el que se está utilizando la técnica de fertirrigación,

uno de los factores controlables y que presenta una importancia deci-
siva es la dotación y frecuencia de los aportes de nutrientes. El control
de este factor se traduce en saber qué composición debe tener la diso-
lución fertilizante (concentración de nutrientes) a lo largo del ciclo de
cultivo. En la práctica esto no es sencillo debido a que se debe dispo-
ner de sistemas de diagnóstico que permitan obtener información di-
námica y con tiempo suficiente para realizar las correcciones de la di-
solución nutritiva en el cabezal de riego. Para realizar un diagnóstico nu-
tricional se establecen dos fases (Lucena, 1997):

• Adquisición de datos. Esta fase incluye:
- Información previa del suelo y del cultivo.
- Toma de muestras.
- Preparación de las muestras y análisis.

• Interpretación de resultados analíticos. Esta interpretación nece-
sita el uso de normas para realizar la comparación.

En general, y aunque el objetivo es realizar los diagnósticos nutri-
cionales con el menor número de muestras y análisis, casi todos los
métodos de diagnóstico utilizados van a tener en cuenta todas las va-
riables existentes en el proceso. En la figura 1 se definen los diferentes
materiales que están involucrados en el proceso de fertirrigación y se
resumen los dos tipos de herramientas de diagnóstico más habituales.

Herramientas de diagnóstico edáficas

Se basan en información analítica del suelo o sustrato. Incluyen la
evaluación del nivel de nutrientes disponibles para la planta, la salini-
dad de la disolución del suelo y la cuantificación de posibles elementos
tóxicos presentes en el suelo.

Análisis de caracterización del suelo
Implica conocer las características básicas sobre su fertilidad al ini-

cio del ciclo de cultivo. Un análisis de caracterización básica para un
suelo que se va a fertirrigar incluye determinaciones como: textura, pH,
materia orgánica, carbonatos totales y en el caso de que haya carbo-
natos, la determinación de caliza activa y la conductividad eléctrica. Si
ésta es elevada (> 2 dS m-1- en el extracto saturado) se procede a la de-
terminación de los iones solubles en el extracto saturado (nitratos, sul-
fatos, bicarbonatos, cloruros, sodio, calcio, magnesio). Los elementos
nutrientes asimilables P, K, Ca y Mg obtenidos tras su extracción con de-
terminadas disoluciones extractoras nos proporcionan información so-
bre la capacidad que tiene ese suelo o sustrato de liberar e intercam-
biar los nutrientes a la disolución del suelo. En cuanto a los micronu-
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Cuadro 1.
Boletín de análisis de caracterización básica de un suelo.

Análisis n°

Fecha de entrada

Cultivo

Sistema de riego Fertimgación

Localización,

Profundidad:

Análisis de caracterización Repr gráfica muy bajo bajo normal atto muy alto
Textura del suelo: pH

arena (%):

Granulom.	 limo (%):

arcilla (%):

Materia Orgánica

Carbonatos

Caliza activa

Determinaciones	 Método	 Resultado CE.

pH	 pasta sat. Fósforo (P)

Materia Orgánica (%)	 oxidación Calcio (Ca)

Caliza total (y. ) 	 calcimetro Magnesio (Mg)
C.E. (dS• m)	 ext. sat. Potasio (K)
Fósforo (mg . Kal	 Olsen Boro (B)
Potasio (mg•100 (i • ')	 AcNR, N total
Calcio (mg-100g ')	 AcNH, Relación CIN
Magnesio (mg•100 9')	 AcNH, Sodio (Na)
Sodio (mg•100 g')	 AcNI-1, R.A.S.
Boro (mg•12)	 Agua P.S.I.

Determinaciones especiales Salinidad	 Método	 Resultado
C.I.C. (cmorKg - ')	 AcNa Cloruros (meq.L)	 ext sal

Nitrógeno total (ok)	 Dumas Sulfatos (meq. L.1 )	 ext set
Caliza activa (%)	 Drouineau Magnesio (meql ') 	 ext sat

Relación CIN Sodio (meq . 12)	 ext sat
Calcio (meq . L . ')	 ext sal
Potasio (mecill	 ext sal

R.A.S.
P.S.I. (%)
NO3 (meq • L')	 ext sat

Diagnóstico, enmiendas y recomendaciones de abonado

Proceso de fertirrigación. Sistema agua-disolución fertilizante-suelo-planta.

Sistema agua-disolución fertilizante-suelo- tanta
Determinaciones de
pH, CE y elementos
solubles y de reserva

DIAGNÓSTICO
EDÁFICOCorrecciones

Lavados
(Acumulación

salina)

Agua de
riego

Disolución
fertilizante

Sustrato	

Suelo

Disolución
nutriente

m> PLANTA

Correcciones

Disolución drenaje
Control de la salinidad

Impacto ambiental
folia r
iialisjs

de savia
tnãlisis

DIAGNÓSTICO VEGETAL

A mayor información analítica sobre 55
el suelo, agua, disolución del suelo y planta,
se logrará un diagnóstico nutricional más
acertado y una mejor adecuación de la
disolución fertilizante a lo largo del ciclo

trientes, la determinación de B del
suelo y del agua de riego es funda-
mental para comprobar los niveles
de B a añadir en la disolución fertili-
zante. En el cuadro lse esquematiza
un boletín de análisis de caracteriza-
ción básica de un suelo (Cadahía y
Lucena, 2005). Todos los análisis de-
ben estar calibrados con referencias
que nos permitan realizar un adecua-
do diagnóstico del suelo. Precisa-
mente este es el mayor problema.
Las mejores y más apropiadas cali-
braciones se obtienen a partir de en-
sayos de campo en los que se han
observado las respuestas de rendi-
miento y calidad de las cosechas
frente a los niveles de nutrientes en
el suelo. En este sentido hay biblio-
grafía específica (Cada hía y col.,
2005; López-Ritas y López Meli-
da,1985; Junta de Extremadura,
1992, entre otros).

Análisis y seguimiento de la
disolución del suelo

El análisis de la disolución del
suelo o sustrato y su seguimiento du-
rante el ciclo de cultivo constituye la
esencia del diagnóstico edáfico en
fertirrigación, y si se realiza correcta-
mente se pueden establecer las de-
cisiones más adecuadas de aporte
de fertilizantes. En este sentido las metodologías más utilizadas son:
1.Extracto saturado del suelo con la disolución fertilizante selecciona-
da al inicio del cultivo.
2.Extracción de la disolución sin dilución mediante sondas de succión.

He flientas de diagnóstico vegetales

Basadas en la información obtenida en el análisis de diferentes ór-
ganos vegetales: hoja (foliar), peciolo, flor, fruto o savia. La parte mues-
treada debe reflejar el estado de nutrición de la planta, debe estar bien

Figura 1.

definida la época de muestreo, la edad y situación en la planta.
En general el análisis foliar es el más utilizado, ya que las hojas son

los órganos metabólicamente más activos de la planta, por lo que las
alteraciones nutricionales les afectarán en mayor medida. No obstante,
el análisis de la hoja proporciona unos niveles de nutrientes acumulati-
vos a lo largo del tiempo y no nos permite establecer el diagnóstico de
forma más dinámica como podría suceder con el análisis de savia o
análisis del tejido conductor.

Existen análisis bioquímicos y enzimáticos que se pueden utilizar
para ayudar a definir si un nutriente está realizando correctamente su
función en la planta, aunque estas determinaciones dependen de otros
factores y elementos y muestran una elevada variabilidad.

En el cuadro 11 se hace una comparación de métodos de diagnósti-
co vegetal (Cadahía y Lucena, 2005).

Con el análisis foliar se desarrollan toda una serie de aproximacio-
nes y métodos de diagnóstico dinámicos entre los que destacan el mé-
todo DOP (Desviación del Óptimo Porcentual), DRIS (Sistema Integrado
de Diagnóstico y Recomendación), CND (Diagnóstico Nutriente Compo-
sicional) y en Méjico se ha utilizado el Diagnóstico Diferencial Integrado
(DDI) (Soto y col., 2003).
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Figura 2.
Fósforo, potasio, calcio y magnesio en el extracto saturado del sustrato.
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Figura 3.
Concentración foliar en porcentaje de materia seca de N, P, K. Ca y Mg.
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Figura 4.
Indices DRIS y orden limitante DRIS para las plantas cultivadas en los
sustratos 1 y 2.

Figura 5.
Concentración de calcio en savia y comparación con los niveles de
referencia mínimo y máximo.

Cuadro II.
Comparación de métodos de diagnóstico vegetal.

Método	 Variabilidad en el muestreo	 Manejo de muestras	 Análisis	 Normas

Visual Baja No necesario Simple Fotos, SPAD

Foliar	 Total Media Necesita
normalización

Necesita BPL y CIL Universales
o locales

Activo Alta Necesita mas

Savia Media Variable estandarización 	 Pocas

Difícil de	 Necesita
Bioquímico Muy alta Muy variable

estandarizar	 , referencias internas

SPAD: medido de clorofilas. BPL: buenas practicas de laboratorio. CL: comparaciones inter-laboratorio.

Una vez obtenidos los datos analíticos se procede a realizar la in-
terpretación de los mismos con el fin de tomar la decisión más ade-
cuada en el suministro de fertilizantes en el cabezal.

Ejemplo	 de diagnóstico
Como ejemplo se muestran algunos resultados obtenidos por nues-

tro grupo de investigación para resaltar la utilidad de algunos de los sis-
temas mencionados, en concreto el del extracto saturado del suelo
como herramienta edáfica, el foliar mediante el método DRIS y el análi-
sis de savia. El cultivo seleccionado para ilustrar la información de cada
herramienta es Cupressus glablymar y col., 2000).

En cuanto al extracto saturado del suelo (análisis de la disolución
del suelo) (figura 2), se observa que el suelo 1 (s-1) tiene una menor
concentración de fósforo (P) y magnesio (Mg) y mayor concentración de
calcio que el suelo 2 (s-2).

Después de realizar el análisis foliar se representan los valores de
nitrógeno (N), fósforo (P), potasio (K), calcio (Ca) y magnesio (Mg) (figu-
ra 3). Establecemos el sistema DRIS como metodología de diagnósti-
co. Los índices DRIS se calculan de la siguiente manera:

1. Los índices para cada elemento es la media de las funciones par-
ciales que se obtienen de cada elemento con los demás. Si ese ele-
mento está en el numerador de la relación se suma y se resta si el ele-
mento está en el denominador:

• Índice N: [f(N/K) — f(P/N) — f(Ca/N) — f(Mg/N)]/4
• indice P: [f(P/N) + f(P/K) — f(Ca/P) — f(Mg/P)]/4
• indice K: -[f(N/K) + f(P/K) + f(Ca/K) + f(Mg/K)]/4
• Indice Ca: [f(Ca/N) + f(Ca/P) + f(Ca/K) — f(Mg/Ca)]/4
• Índice Mg: [f(Mg/N) +f(Mg/P) + f(Mg/k) + f(Mg/Ca)]/4

2. Las funciones parciales se calculan así:

f(Al B)=100
[(Al B) 

	

11 x (10 /cv)	 si A/B > a/b
alb

	

f(AIB)= 100{1 (a ")) x (10 / cv)	 si A/B < a/b
(AIB)

donde: A/B es la relación de nutrientes en hoja de los tratamientos es-
tudiados.

facilidad ut; manejo iupidez con
la que se realiza el análisis de savia hace
que sea uno de los materiales con más perspectivas
de futuro para lograr un diagnóstico nutricional más
dinámico. No obstante, se deben conseguir más
referencias o normas para el diagnóstico de
savia en diferentes cultivos

3

1,5

2

N (% mi.)
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a/b es la relación media de referencia de los dos nutrientes.
cv es el coeficiente de variación de a/b (referencia).
En el cuadro III se representan los valores de referencia de los nu-

trientes y sus relaciones (a/b), así como sus coeficientes de variación.
Los valores de referencia corresponden a la población de referencia
que proporciona una mayor producción y/o calidad (Milis y Benton _le-
nes, 1996).

En la figura 4 se representan los índices DRIS obtenidos a partir de
los valores de concentración foliar de la figura 3 y de las normas de re-
ferencia extraídas de nuestra base de datos. El valor más negativo del
índice DRIS implica que es el nutriente más limitante. Así se pueden or-
denar los nutrientes de más a menos limitantes en forma de desigual-
dades. Como se observa en la figura 4 el orden de nutrientes de más a
menos limitante sería, para s-1: P> N > Mg> K> Ca; para el s-2 el or-
den de menos a más limitante sería: K> Ca> N> Mg> P.

Esta interpretación obtenida por el método DRIS es coincidente con
los resultados obtenidos tras el análisis de la disolución del sustrato;
es decir mediante el método DRIS se confirma lo que decía el extracto

Cuadro III.
Comparación de medias y coeficientes de variación (cv) para
los nutrientes y relaciones entre ellos en hoja de la población
de alta producción y calidad y baja producción y calidad para
plantaciones de 1 año de Cupressus glabra.

N1% materia seca)

P (% materia seca )

K (% materia seca )
Ca 196 materia seca )

Mg (% materia seca )

N/P

K/N 0.70 28.6 0.83 41.8

Ca/N 0.31 51.7 0.62 29.6

N/Mg 9.88 23.8 16.73 72.1

K/P 2.97 15.0 4.09 12.2

Ca/P 1.48 62.0 3.18 12.7

P/Mg 2.21 9.5 2.71 65.5

K • Ca 1.46 39.6 1.47 34.4

K/Mg 0.55 12.2 11.31 42.3

Ca/Mg 0.23 67.6 8.93 47.2

Toma de muestras para análisis de nutrientes en peciolos y hoja de viña.

saturado: el s-1 puede producir problemas de falta de P, por lo que se
debería incrementar el aporte de fósforo en la disolución fertilizante.

Por último, si realizamos un análisis de savia se pone de manifiesto
que el nivel de calcio encontrado en la savia de las plantas que crecen
en s-1 superan los niveles mínimo y máximo de los niveles de referen-
cia obtenidos (figura 5), lo que se corresponde con los altos niveles del
sustrato. Los niveles de calcio de las plantas crecidas en s-2 están den-
tro de los intervalos de las referencias en todas las épocas considera-
das.

COnClUswär

Se puede decir que los diferentes materiales analizados muestran
una coherencia a la hora de establecer el diagnóstico. Esto es muy im-
portante para tomar una decisión de abonado y para confirmar que el
método de diagnóstico puede funcionar en el campo. Estos sistemas,
aunque mucho mejores que la utilización de criterios carentes de base
científica, no permiten en el día de hoy establecer la posibilidad de ges-
tionar a tiempo real el estado nutritivo del árbol. Para conseguir esta
gestión se utilizan sensores de medida de nutrientes en continuo, pero
aún se están desarrollando y su aplicabilidad en campo está aún por
confirmar. La facilidad de manejo y rapidez con la que se realiza el aná-
lisis de savia hace que sea uno de los materiales con más perspectivas
de futuro para lograr un diagnóstico más dinámico.
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