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fertirrigacion del CIpIO

Cantidades necesarias de nutrientes y distribucion en el ciclo de cultivo

El apio es un cultivo muy
exigente en nutrientes.
Las cantidades absorbidas
son equivalentes a las del
tomate de invernadero,
teniendo menor
produccion de biomasa
total. En este articulo se
hace una detallada
programacion de la
fertirrigacion del apio,
aportando datos sobre las
cantidades necesarias de
nutrientes y su
distribucion en el ciclo de
cultivo, de los fertilizantes
recomendados y de las
fisiopatias més relevantes
del cultivo.

Luis Rincon Sanchez.
IMIDA (Murcia).
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a superficie total de apio

cultivada en Espana es de

unas 2.000 ha, con una

produccion de 85.000 t

(MAPA, 2002), exportan-
dose el 48% a paises de la UE
principalmente. En Murcia se cul-
tiva el 40% (800 ha) de la super-
ficie total con una produccion co-
mercializada en la campana
2002/2003 de 55.360 t (Region
de Murcia. Estadistica Agraria,
2003).

La produccion del apio esta
condicionada a la obtencion de
altos rendimientos y méaxima ca-
lidad de cosecha, objetivo que se
pretende conseguir con la ferti-
rrigacion. La fertirrigacion es una
técnica de cultivo en la que se
aportan los nutrientes disueltos
en el agua de riego, lo que tiene

como ventajas mas destacables:
la aplicacion combinada de
agua, fertilizantes y plaguicidas
con alta precision y uniformidad,
la mejora de la distribucion y el
control del agua y nutrientes en
el sueloylaposibilidad de aplicar
el agua y los nutrientes durante
el ciclo de cultivo de acuerdo con
la demanda de la planta (Bar-Yo-
sef, 1991).

La fertirrigaciébn permite
atender de forma continua ia nu-
tricion de la planta, lo que implica
un cambio total en los conceptos
de nutricion hidrica y mineral de
los cultivos respecto a la fertili-
zacion tradicional, habiéndose
comprobado en numerosos tra-
bajos y distintas condiciones que
el rendimiento y calidad de cose-
cha son mejorados. En el contex-
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to econdmico actual,
la fertirrigacion debe
plantearse con dos
objetivos principa-
les: 1) consecucion
de la produccion opti-
ma, entendiendo por
produccion optima
aquélla que produce
los rendimientos
econémicos mas al-
tos y no la que indu-
ce alamayor produc-
cion en valor absolu-
to y 2) producir el mi-
nimo riesgo de con-
taminacidon ambien-
tal.

La mayoria de los
trabajos relaciona-
dos con la absorcion
de nutrientes en apio
se han centrado en
la absorcién total de macronu-
trientes (Barbieri, 1989; Fink,
1985; Prats, 1970; Zuang,
1982). La absorcion de nutrien-
tes del apio en funcion del tiem-
po ha sido estudiada por Rincon
et al. (2001) para las condicio-
nes de cultivo del area medite-
rranea con riego por goteo.

Programacidn de la
ertirrigacion

Informacion basica
Caracteristicas del suelo

El conocimiento de la fertili-
dad del suelo y de sus caracte-
risticas fisico-quimicas a través
de los analisis correspondien-
tes es imprescindible. De di-
chos analisis se deduce la ne-
cesidad o no de elevar lariqueza
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del suelo hasta un nivel medio-
alto de los nutrientes deficita-
rios (principalmente fosforo y
potasio), asi como el comporta-
miento de los fertilizantes.

Existe cierta inclinacion a
utilizar el andlisis periddico de
suelo para programar la fertirri-
gacion, sin embargo, es necesa-
rio resaltar que la programacion
de la fertirrigacion basada en
analisis de suelo es muy limita-
da, debido a que dentro de los
bulbos humedecidos, los para-
metros fisico-quimicos del sue-
lo varian segin la distancia y
profundidad al punto de goteo,
humedad y dinamica de los nu-
trientes (nitrégeno, calcio y
magnesio se desplazan con el
agua de riego, mientras que el
potasio es desplazado a los bor-
des de los bulbos humedecidos
por los goteros; el fosforo se
queda en zonas cercanas al
punto de goteo).

Curvas de extraccion de
nutrientes por el cultivo

El apio es un cultivo muy exi-
gente en nutrientes. Las canti-
dades absorbidas son equiva-
lentes alas del tomate de inver-
nadero, teniendo menor produc-
cion de biomasa total. Diversos
factores influyen en las cantida-
des de nutrientes exportadas y
ritmo de absorcion, entre los
que cabe citar: material vegetal,
condiciones ambientales, ca-
racteristicas del suelo, calidad
del agua de riego y técnica de
cultivo. Las curvas de absorcion
de macronutrientes para una
produccion media de 90 t/hade
pencas comerciales se mues-
tran en la figura 1 (Rincon et al.,
2002).

Nitrégeno: la cantidad total
de nitrogeno absorbido por el
apio en el ciclo de cultivo fue de
313,1 kg/ha, contribuyendo las
hojas con el 38%, los peciolos
(pencas) con el 49,6% vy los ta-
llos con el 12,4%.

Fésforo: es el macronutrien-
te absorbido en menor cantidad
por el cultivo. La absorcion total
de foésforo expresado como
P20s fue de 85,3 kg/ha, expor-
tando las hojas el 32,1%, las

pencas el 54,4% y los tallos el
8,5%.

Potasio: el apio es muy exi-
gente en potasio, siendo el nu-
triente absorbido en mayor can-
tidad. La absorcion total de po-
tasio expresado como K20 fue
de 679,2 kg/ha, almacenando
las hojas el 17,2%, las pencas
el 65,0%y los tallos el 17,8%.

Calcio y magnesio: las canti-
dades totales absorbidas por el
cultivo fueron de 147,3 kg/ha
de calcio y 39 kg/ha de magne-
sio, contribuyendo las hojas con
el 52,9% de calcioy el 46,7% de
magnesio. Los frutos (pencas)
almacenaron el 38,8% de Cay
el 42,8 de Mg y los talios acu-
mularon el 8,3% de Ca y el
10,5% de Mg.

Cantidades de nutrientes
aportados por el agua de riego

Todas las aguas de riego lle-
van en disolucion cantidades dis-
tintas de nutrientes, principal-
mente nitratos (NO3z7), calcio
(Caz*)y magnesio (Mg2), que de-
ben ser detraidas de las cantida-
des totales a aportar. Estas can-
tidades se calculan segun las ex-
presiones siguientes:

N (kg/ha) = (volumen de agua
aportada (m3/ha) x mg NO3™ /1) x
0,2258 x 1073,

Ca?+ (kg/ha) = (volumen de agua
aportada (m3/ha) x mg Ca2+/1) x
103,

Mg2+ (kg/ha) = (volumen de
agua aportada (m3/ha) x mg
Mg2*/1) x 102

Con caracter general, todas
las aguas que lleven en disolu-
¢idbn como minimo 1,5 meq/! de
Cay 1 meq/I de Mg aportan sufi-
ciente calcio y magnesio para
compensar la absorcion del apio.
No obstante, debido al elevado
grado de lavado del calcio y del
magnesio en el bulbo, a la eleva-
da sensibilidad del apio a la defi-
ciencia de calcio es recomenda-
ble hacer aportaciones preventi-
vas de Cay Mg durante lafase de
acogollado para evitar deficien-
cias, siendo las cantidades
orientativas medias a reponer el
50% de las extracciones totales.

Abonado de preplantacion

- Con carécter orientativo, es
conveniente aportar entre 15y
20t/ha de estiércol bien fermen-
tado, tratando de que el porcen-
taje de materia organica del sue-
lo esté en torno al 1,5%.

- Cuando el analisis de suelo
presente niveles bajos de algin
nutriente, principalmente de fos-
foroy/o potasio, conviene elevar
la riqueza de estos nutrientes a
valores 6ptimos. Dichos abonos
se aportaran en preplantacién
junto con el estiércol. Para elevar
la riqueza de fosforo y potasio en
el suelo, se debe establecer un
plan de enmienda para anos su-
Cesivos.
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4 K20 ® Ca + Mg

Cantidades necesarias de
nutrientes y distribucion en el
ciclo de cultivo

La cantidad de nutrientes
para llevar a la planta a elevadas
producciones de alta calidad
constituye un criterio orientativo
de las exigencias nutritivas del
cultivo. No obstante, diversos
factores intervienen directamen-
te en la demanda de nutrientes y
en el ritmo de absorcion, entre
los que cabe citar: condiciones
climaticas de cultivo (aire libre o
invernadero), material vegetal
(variedades), agua de riego (cali-
dad) y técnica de cultivo. La cur-
va de absorcidon de nutrientes
debe expresar los resultados
para Optimos rendimientos de
cosecha (econdmicos en el equi-
librio produccién-calidad) y no
para maximas producciones.

Por otra parte, se debe tener
en cuenta que las extracciones
que realiza el cultivo no son
coincidentes con las cantidades
de fertilizantes que se deben
aportar, por dos razones princi-
pales: a) una parte (a veces im-
portante) de los nutrientes ab-
sorbidos por la planta es apor-
tada por el agua de riego o el
suelo y b) ciertos fertilizantes
sufren en el suelo una serie de
transformaciones disminuyen-
do su eficacia. Del balance de
pérdidas y ganancias resultaran
las cantidades de nutrientes
que deben reponerse.

Partiendo de las extraccio-
nes totales de nutrientes del
cultivo en funcion del tiempo (fi-
gura 1) y teniendo en cuenta la
cosecha esperada, las cantida-
des aportadas por el agua de
riego y el suelo, las pérdidas no
controlables (por lixiviacién y re-
trogradacion de nutrientes), asi
como las cantidades de Cay Mg
necesarias para prevenir caren-
cias, las cantidades medias ne-
tas de nutrientes para la fertirri-
gacion del apio se presentan en
el cuadro | (Rincon et al., 2002).

Fertilizantes especificos
para fertirrigacion

Los fertilizantes para fertirri-
gacion utilizados generalmente
en cultivos horticolas son soli-
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dos. Las dos caracteristicas
mas importantes que deben de
reunir los fertilizantes soélidos
para ser utilizados en fertirriga-
cion son: a) ser altamente solu-
bles, es decir, que el residuo
seco a 152C sea menor del
0,5%; b) que contengan altas
concentraciones en elementos
nutrientes.

Los tipos de fertilizantes s6-
lidos y liquidos comercializados
y objeto de utilizacion en fertirri-
gacion, asi como sus caracteris-
ticas, se encuentran descritos
en el Vademecum de productos
fitosanitarios y nutricionales
(Carlos de Linan, 2003).

Cantidades de fertilizantes
a incorporar en cobertera
Seleccionados los fertilizan-
tes: nitrato amonico, nitrato cal-
cico, fosfato mono potasico, ni-
trato potasico y sulfato de mag-
nesio, las cantidades totales de
fertilizantes se muestran en el
cuadro |l

Control de la nutricion

De todos los organos vege-
tativos de la planta, las hojas
han mostrado en muchos culti-
vos ser las que dan una infor-
macion precisa de la absorcion
de nutrientes, siendo muy sen-
sibles alos cambios en el medio
nutritivo. En el apio, el peciolo
es el mejor indicador del nivel
de disponibilidad de nutrientes
por la planta. Los cuadros Il y
IV presentan los niveles del con-
tenido foliar del apio expuestos
por distintos autores.

Consideraciones adicionales
sobre fertirrigacion

- Aportar los fertilizantes en
cada riego, evitando acumula-
ciones que puedan dar lugar a
concentraciones elevadas de
uno 0 Mas nutrientes, 10 que po-
dria producir antagonismos o Si-
nergismos entre nutrientes en
el suelo.

- Ajustar la dosis de riego a
las caracteristicas del suelo,
evitando pérdidas por percola-
cion que produzcan arrastre de
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CUADRO 1.

CANTIDADES NETAS DE NUTRIENTES A REPONER EN LA FERTIRRIGACION
DEL APIO PARA UNA PRODUCCION ESTIMADA DE 90 T/HA
DE PELLAS COMERCIALES.

Intervalo dias después

del transplante(d.d.t.) N P20s K20 Ca Mg
1521 2 1 6 1 0.5
22-28 3 1.5 10 1 0.5
29-35 5 2 15 2 0.75
36-42 7 25 20 3 0.75
43-49 11 3 30 4 1
50-56 15 4 40 5 1
5763 20 5 45 5 15
64-70 24 5 50 6 1,5
7177 26 6 50 6 2
78-84 28 6 60 7 2
8591 28 8 60 7 2,5
92-98 28 8 60 6 2.5
99105 26 8 50 6 1.5
106-112 26 8 50 6 1.5
113-119 24 8 45 5 1.5
119-125 20 6 45 4 1
126-132 18 4 45 3 1
Total 311 86 681 77 23
CUADRO II.

CANTIDADES DE FERTILIZANTES A INCORPORAR EN LA
FERTIRRIGACION DEL APIO

Intervalo (d.d.t.) Nitrato
amonico

15-21

22-28

29:35

36-42

4349

50-56

5763 11
64-70 16
71-77 22
78-84 17
8591 18
92-98 21
99105 23
106-112 23
113119 24
119125 14
126132 10
Total 197

d.d.t. = dias después del trasplante

6
6
12
18
24
29
29
35
35
41
41
35
35
35
29
24
18
453

Nitrato
calcico

Fosfato
monopotasico

165

Nitrato
potasico

12
20
30
40
61
82
91
102
101
122
120
120
98
98
87
90
92
1365

Sulfato de
magnesio

nutrientes y, consecuentemen-
te, desequilibrios en la concen-

tracion mineral del suelo.

- Ajuste de las cantidades de
nutrientes a la fecha de planta-
cion, cosecha esperada y dura-

¢ion del ciclo de cultivo.

-Enla aportacion de nitroge-
no conviene mezclar formas
amoniacales y nitricas (orienta-
tivo: 30-40% forma amoniacal,
60-70% forma nitrica), evitando
la utilizacion exclusiva de for-
mas nitricas 0 amoniacales.

Fisiopatias mas importantes

El apio es un cultivo que tiene
una elevada sensibilidad a la de-
ficiencia de boro, calcio, azufre y
magnesio en el suelo. De ellas,
las de boro y calcio tienen reper-
cusiones graves en la calidad co-
mercial, llegando incluso a de-
preciarse en su totalidad cuando
las carencias son acusadas. La
depreciacion es motivada por las
lesiones que se producen en los
tejidos de la planta, y fundamen-
talmente en los peciolos, que
constituyen la parte comercial.

La deficiencia de boro en
apio es suficientemente conoci-
da. Ademas del déficit de boro en
el suelo, ciertas condiciones de
cultivo como el pH del suelo, hu-
medad relativa y luminosidad,
asi como las enmiendas alcalini-
zantes, favorecen su aparicion.
Las interacciones con otros ele-
mentos también activan la defi-
ciencia (nitrogeno nitrico, pota-
sio y calcio en exceso inhiben la
absorcion de boro). Los sinto-
mas que aparecen en la planta
son fundamentalmente el agrie-
tado de los peciolos exteriores
(foto 1) y el “craking stem" (del
tejido del peciolo externo) (foto
2). Cuando la deficiencia es muy
acusada, se produce el denomi-
nado corazon pardo del tubércu-
lo de la planta (foto 3).

Con la extraccion mediante
agua caliente, el contenido de
boro asimilable en el suelo fluc-
tha entre 0,5 ppmy 3 ppm. Con-
tenidos inferiores a 0,5 ppm son
considerados deficitarios, entre
1y 2 ppm, normales y superior a
3 ppm, elevados. En el caso de
contenidos deficitarios (< de 0,5
ppm), se deben aportar en pre-
siembra entre 0,5 y 3 kg/ha de
boro dependiendo del déficit.

La deficiencia de calcio se
manifiesta inicialmente por una
disminucion del desarrollo de la
planta, con aparicion de clorosis
en la periferia de los foliolos y
nervios, cambio a color marrén
de las hojas del centro de la plan-
ta y presencia de zonas necroti-
cas muy pronunciadas en el peci-
olo. Cuando la deficiencia es
acusada, laclorosis progresa ha-

Continua en pag. 70 p
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cia el interior de los foliolos y
aparecen puntos necroticos,
evolucionando las hojas centra-
les a necrosis (corazdn negro)
(foto 4).

La deficiencia de N se mani-
fiesta por una reduccion del cre-

cimiento, dando lugar a plantas
poco vigorosas con hojas de co-
lor verde pélido. Cuando la defi-
ciencia es acusada, el crecimien-
to se paraliza, el amarilleamiento
se intensifica generalizandose a
toda la planta (foto 5).

CUADRO IlI.

RANGO DE SUFICIENCIA DE NUTRIENTES DEL APIO

(CONTENIDO EN MATERIA SECA).

Nutrientes Mills y Jones (1996) Rincon et al. (2002)
Peciolos de hojas adultas Limbo foliar Peciolo de hoja adulta
N {%/m.s) 1,6:2,0 3246 1,225
P (%/m.s) 0.30,6 0.350,4 0,304
K (%/m.s) 8,6-10 3,250 6,2-7,8
Ca (%/m.s) 2,235 2,531 0,815
Mg (%/m.s) 02505 0,607 0,250,6
Fe (ppm) 30-100 — —
Mn (ppm) 10-100 — —
Zn (ppm) 25-100 — —
Cu (ppm) 215 — —
B (ppm) 25-50 — —
CUADRO IV.
NIVELES DE SUFICIENCIA DE NUTRIENTES DEL APIO
(CONTENIDO EN MATERIA SECA).
Elemento Muestreo de la planta y momento
Peciolo exterior. Peciolo
Seis semanas después exterior
del trasplante. Recoleccion.
D M A D M A
N (%/m.s) <15 1,517 >1,7 <15 1,51,7 >1,7
P (%/m.s) <0,3 0,30,6 >0,6 <0,3 0,306 >0,6
K (%/m.s) <1,5 1,5:3,0 >3,0 <6,0 6,0-8,0 >8,0
Ca (%/m.s) <1,3 1,320 >2,0 <13 1.3-2.0 >2,0
Mg (%/m.s) <0,3 0.30,6 >0,6 <0,3 0.30,6 >0,6
Fe (ppm) <30 3060 >100 <20 20-30 <100
Mn (ppm) <5 510 >20 <5 510 >20
Zn (ppm) <20 20-40 >60 <20 20-40 >60
B (ppm) <15 15-25 >25 <20 20-40 >40
Cu (ppm) <20 5-10 10 <4 4-6 -

Fuente: Mainard y Hochmuth, 1997, D: deficiente; M: medio; A: alto.
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La deficiencia de potasio se
representa por una disminucion
del crecimiento vegetativo y la
aparicion de amarilleamiento
ocre en las hojas adultas, intensi-
ficado en la periferia de los folio-
los y alrededor de los nervios
(foto 6). Cuando la deficiencia es
mas acusada, el amarilleamiento
se extiende al foliolo, desecando-
se los vértices y margenes.

Los sintomas de la deficien-
cia de magnesio se inician con la
aparicion de clorosis internervial
que va desde el centro del foliolo
hacia los bordes. En estado
avanzado se produce un puntea-
do necroético no generalizado que
se extiende formando manchas
necréticas (foto 7). B




