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1.Introduccion

La fertirrigacidn es la aportacion de los fertilizantes disueltos en el agua de riego. La combinacién del
riego localizado y de la fertirrigacién es una herramienta muy importante para el ahorro de agua y
nutrientes en la agricultura. Las ventajas de la fertirrigacién son muy importantes:

e Permite el ajuste de las dosis de nutrientes a las necesidades de la planta en cada momento de
su ciclo vegetativo.

e Localiza los nutrientes a lo largo de todo el perfil del bulbo explorado por las raices.

e Permite una mejor asimilacidon de los nutrientes, al mantenerse relativamente constante la
humedad del bulbo.
Los puntos anteriores hacen que la fertirrigacion permita tener menores pérdidas de nutrientes
por lixiviacion y por volatilizacidon. En una fertirrigacién bien manejada se podria considerar
hasta un 90% de eficiencia de aplicacion de los nutrientes, sobre todo en el caso del nitrégeno.

e Permite una correccidon relativamente rapida de
deficiencias nutricionales.

e Permite un mejor manejo de aguas salinas.

e El sistema tiene una mayor facilidad de aplicacion y
ahorro de mano de obra frente a sistemas tradicionales
de fertilizacion.

e Es susceptible de automatizacion

Las desventajas, por otra parte, serian:

e Es un sistema normalmente asociado al riego localizado, por lo que tiene costes de instalacion
relativamente mas altos que otros métodos.

e Las ventajas como la mejor dosificacién y las menores pérdidas por lixiviacién dependen del
buen disefio y mantenimiento de la instalacién de riego localizado.

e Parala aplicacion correcta de esta técnica y disfrutar de las ventajas arriba citadas, las personas
gue la utilizan deben tener una adecuada preparacién.

La introduccion del riego localizado en el cultivo de papa, principalmente en la zona sur de la isla,
permite que se pueda realizar fertirrigacién de una forma sencilla. En esta publicacién vamos a
intentar dar unos consejos para poder fertirrigar papas, teniendo en cuenta la nueva legislacion sobre
nutricién sostenible de los suelos agrarios (R.D. 1051/2022 de 27 de diciembre). Esta legislacion fija
como debe realizarse el calculo de los aportes totales de nitrégeno, fésforo y potasio teniendo en
cuenta las cantidades aportadas por la materia organica afiadida, los contenidos en nutrientes del
agua de riego y los datos del suelo. En esta hoja divulgativa vamos a intentar a tres preguntas:

e (Cudnto abonar?
e (Cudndo abonar?
e (Qué fertilizantes puedo usar en fertirrigacion?

Finalizaremos con un ejemplo practico de fertirrigacién para una finca tipo con condiciones medias
de la zona



2. ¢Cuanto abonar?

Una aproximacion a la cantidad de abono a aportar se podria calcular a partir de las cantidades de
nutrientes que se sacan del sistema (extracciones del cultivo) y de la cosecha esperada. La normativa
(RD 1051/2022), de forma muy resumida, obliga a que los aportes de nitrégeno, fosforo y potasio se
deben referir a las extracciones y a la cosecha esperada, no pudiendo superar un 20% esas
cantidades en el caso del nitrogeno y del 30% en el del fosforo.

Los datos de las extracciones se encuentran en la bibliografia, aunque no suelen ser datos Unicos
sino intervalos ya que los valores dependen de factores como podrian ser el cultivar, la duracién del
ciclo de cultivo, etc. En la tabla 1 se presentan los valores de extracciones de los macronutrientes
nitrégeno, fésforo, potasio, calcio y magnesio, obtenidos de varias fuentes. Los datos se presentan
como kg de nutriente extraidos por cada tonelada de cosecha.

Tabla 1: Extracciones de un cultivo de papas (Horneck y Rosen, 2008; Haifa, 2019; Koch et al., 2020)

Nutriente Nitrégeno (N) | Fosforo (P.0s) | Potasio (K:0) | Calcio (Ca0) | Magnesio(MgO)

kg/tonelada 3,5a5,0 1,2a2,0 5,0a 10,0 0,80 0,55

Estos intervalos, sin embargo, nos pueden servir para ajustar las cantidades finales en funciéon de los
contenidos de nutrientes del suelo, como serian el fésforo y el potasio. Los suelos donde se suele
cultivar papa en el Sur de Tenerife, normalmente tienen valores altos tanto de fésforo (con mas de
150 ppm de fésforo en muchos casos) como de potasio (mas del 12% de la capacidad de intercambio
catiénico en lainmensa mayoria de los suelos cultivados). Esto nos permitiria poder irnos a las partes
bajas de los intervalos de estos nutrientes.

Por otra parte, los contenidos de calcio en los suelos no son muy altos. En el caso del Nitrégeno, hay
gue hacer campafias de muestreos de suelos antes del cultivo para tener una idea sobre los niveles
de este nutriente antes de la siembra.

Por ultimo, hay una serie de pérdidas inevitables de nutrientes que dependeran del tipo de suelo y
el sistema de riego. Una de las ventajas del riego por goteo es que las pérdidas de nutrientes son
menores que en otros sistemas. Se podria estimar en el mejor de los casos en una pérdida del 20%
para el nitrégeno y del fésforo y un 10% para el potasio, el calcio y el magnesio. Estariamos dentro
de lo contemplado por el Real Decreto de Nutricion Sostenible para el célculo de los aportes
efectivos de nitrégeno, fésforo y potasio.

Como propuesta de necesidades de nutrientes por cosecha en este caso, vamos a usar el valor medio
del intervalo para el nitrégeno y el potasio y los valores mas bajos en fésforo (teniendo en cuenta
los altos valores en suelo) y considerar las eficiencias anteriores, presentado en la tabla 2:

Tabla 2: Propuesta de extracciones ajustadas de un cultivo de papas para las condiciones mas
normales de suelos cultivados del Sur de Tenerife en riego por goteo

Nutriente Nitrégeno (N) | Fosforo (P.0s) | Potasio (K:0) | Calcio (Ca0) Magnesio(MgO)

kg/tonelada 5,3 1,2 8,3 0,9 0,6




Estas cantidades tendran que ser ajustadas en funcién de las analiticas foliares del cultivo (para
ajustar tanto las cantidades como las relaciones entre nutrientes), de la evolucién de los valores
analiticos del suelo y de las cosechas realmente obtenidas.

Con los valores de la tabla 2 y estimando la cosecha que se espera obtener, tendriamos la cantidad
de nutrientes a aportar. En el ejemplo 1 se realiza el calculo para una producciéon esperada de 3
kg/m? que seria lo mismo que 30 toneladas/hectérea (t/ha).

Ejemplo 1: Con los valores de extracciones de la tabla 2 y para una cosecha prevista de 30 t/ha (3 kg/m?),
calcular los aportes a tener en cuenta de los principales macronutrientes.

Si multiplicamos las extracciones en kg/t por la cosecha en t/ha, sacariamos los aportes en kg/ha:
Para el N: 5,3 kg/t x 30 t/ha = 159 kg/ha.

Para el resto de macronutrientes, el calculo seria el mismo:

Aportes totales de nutrientes para una cosecha prevista de 30 t/ha
Nutriente Nitrégeno Fosforo Potasio Calcio Magnesio
(N) (P20s) (K20) (Ca0) (MgO)
kg/ha 159 36 249 27 18

Estas serian las necesidades totales de nutrientes a aportar para compensar las extracciones de la cosecha
de papas y NO las cantidades de abonos minerales a aportar.

Por otra parte, la papa es un cultivo relativamente sensible a la salinidad: a partir de una
conductividad eléctrica (CE) de 1,7 dS/m en el suelo (que corresponderia a estar regando de forma
continuada con un agua de 1,1 dS/m), la productividad puede bajar, siendo recomendable no
sobrepasar 2,0 dS/m en el suelo y 1,5 dS/m en el agua.

Los abonos solubles suben la salinidad del agua con la que se regaran las papas y si se aplican de
forma excesiva, terminaran por subir también la del suelo.

Se puede estimar el aumento de salinidad del agua por los abonos, dividiendo la cantidad total de
abono entre 0.85

cantidad total abono

Aumento CE = Cantidad total abono / 0,85; ACE= e

Las aguas de riego utilizadas en papa varian bastante en conductividad: por ejemplo, en Vilaflor los
valores estan entre 0,5 y 1,4 dS/m. Teniendo en cuenta esto, recomendamos no sobrepasar una
cantidad total de abono superior a 0,5 gramos de abono/litro de agua (equivalente a subir la CE del
agua por los abonos en 0,63 dS/m), siendo recomendable estar en cantidades entre 0,2 y 0,4 g/L
(subidas de 0,25 - 0,50 dS/m).

Una vez cuantificados estos datos, habria que tener en cuentas las posibles entradas de nutrientes
gue podriamos tener sin tener en cuenta la fertirrigacion.



Agua de riego:

Las aguas de riego, en especial las de galeria tienen un aporte importante de magnesio y en menor
medida de potasio y calcio. En un estudio realizado en la zona de Vilaflor en el afio 2018, los valores
de Mg en aguas de riego estuvieron entre 0,96 y 2,82 meq/L. En el caso del potasio, los valores
variaron entre 0,40y 1,23 meq/L.

Para pasar de meg/L (unidad usada en los analisis de agua) a mg/L de nutriente, las equivalencias
serian las siguientes:

Magnesio: 1 meqg/L Mg en el agua de riego = 20,1 miligramos/litro (mg/L) de magnesio
expresado como MgO

Potasio: 1 meg/L K en el agua de riego = 47,1 mg/L de potasio como K;O.
Calcio: 1 meg/L Ca en el agua de riego = 28,0 mg/L de calcio como CaO

Es importante disponer de un analisis del agua de riego que vamos a usar en fertirrigacion para
ajustar la nutricidn, asi como conocer los aportes de agua aplicados. En la inmensa mayoria de los
cultivos de la zona sur de la isla, el aporte de magnesio del agua de riego es mayor que las
necesidades del cultivo (ver ejemplo 2). Como apunte, las carencias de magnesio en la zona solo se
observan cuando hay lluvias muy fuertes que lavan el suelo y desaparecen una vez se comienza a
regar de nuevo.

Ejemplo 2: Un cultivo de papa en una finca determinada consume 200 litros de agua de riego por metro
cuadrado. El anilisis del agua sefiala que tiene 0,44; 0,20 y 0,15 meq/L de magnesio, potasio y calcio,
respectivamente. ¢Cuanto magnesio, potasio y calcio esta aportando el agua de riego al cultivo en
kg/ha?:

En primer lugar, calculamos la concentracion de MgO

0,44 meq/L Mg = 0,44 x 20,1 = 12,26 mg/L Mg0; 12,26 mg/L = 12,26 gramos/metro cubico (g/m?) MgO (1
mg/L=1g/m’)

En segundo lugar, calculamos los aportes de MgO sabiendo la cantidad de agua que hemos aportado.
200 L/m? = 2000 m3/ha (1 litro/m? = 10 m3/ha)

2000 m3/ha x 12,26 g/m?3 = 24522 g/ha = 24,5kg/ha MgO > 18 kg/ha para una cosecha esperada de 30 t/ha
(calculado en el ejemplo 1). No es necesario aplicar magnesio en la fertilizacidn.

Realizamos el mismo proceso para el potasio y el calcio:

0,20 meq/LK=0.20 x 47.1 = 9,42 mg/L K»0; 9,42 mg/L = 9,42 gramos/metro cubico (g/m3) K20 (1 mg/L=1
g/m?)

2000 m3/ha x 9,42 g/m* = 18840 g/ha = 18,8/ha K,0; esto supone el 8% del potasio necesario para la
cosecha de 30 t/ha, (249 kg/ha, ejemplo 1).

0,15 meq/L Ca=0,15 x 28,0 = 4,2 mg/L CaO = 4,2 gramos/metro cubico (g/m?) Ca0. 2000 m3*/ha x 4,2 g/m>
= 8400 g/ha = 8,4 kg/ha Ca0; esto supone el 31% del potasio necesario para la cosecha de 30 t/ha, (27
kg/ha, ejemplo 1).




Estiércoles y compost:

La aplicacién de estiércoles y compost siempre supone que una parte se descompondrd terminando
en nutrientes (mineralizacién). En funcidn de la dosis y del tipo de material, el aporte de nitrégeno,
potasio, calcio, fédsforo y magnesio puede ser bastante importante, como se observa en la tabla 3
donde se presentan 6 estiércoles usados en papa en la zona sur en el afio 2022. También se observa
una gran variabilidad entre materiales.

Tabla 3: Valores analiticos de 4 estiércoles usados en papa en la zona de Granadilla — San Miguel —
Vilaflor en el afio 2022 y de 2 compost comerciales utilizados en la comarca (Fuente propia).

Parametro tipo estiércol

1 2 3 4 5 6
pH 4,6 6,7 8,3 8,1 6,0 7,0
Humedad (%) 38 29 32 30 30 10
Materia organica 77 50 54 53 41 75
Nitrégeno total (N) % sobre 3,57 4,30 2,40 1,80 5,30 3,60
Fosforo (P20s) materia 1,98 1,67 1,01 1,19 1,95 3,00
Potasio (K20) seca 1,71 2,53 3,13 2,29 2,77 2,50
Calcio (Ca0) (sms) 0,09 2,10 3,50 1,82 2,52 1,00
Magnesio (MgO) 0,23 0,88 1,21 0,90 0,95 1,00
Clase segin Metales pesados*® A A A A B** A
Aporte de N en 1 kg/m?2*** 155 213 114 88 260 227

1: compost comercial de una empresa de la zona sur de Tenerife; 2: Estiércol seco mezcla pollo, caballo y restos de manufactura de
tabaco; 3: Estiércol seco cabra; 4: estiércol seco caballo; 5: estiércol seco pollo con cama; 6: : abono orgénico comercial comercializado
en pellets

* RD 506/2013: Las clasificaciones (A, By C) dependen de las cantidades de metales pesados, de menor a mayor concentracion: A es
la mejor clasificacion.

** Pasa de clase A a B s6lo por el cinc

*** Se tiene en cuenta para el célculo el % de humedad y de N del estiércol y que se mineralizard un 70% del total

Hay que tener en cuenta que no todos los nutrientes del estiércol van a estar disponibles. No se han
hechos estudios de como distintas materias orgdnicas van liberando los nutrientes (en especial del
nitrogeno) en nuestras condiciones de clima y suelo. La disponibilidad del nitrogeno y del fosforo en
los estiércoles de aves (gallina de puesta y avicola de carne) se puede estimar que es un 70 - 80%
durante el ciclo de cultivo de la papa. En el caso de otros estiércoles, se puede considerar que seria
un 50%. También se podria asumir que el 80% del calcio y el magnesio estaran disponibles, mientras
que en el caso del potasio se considera un 100% de disponibilidad. Seria interesante poder tener
estos datos de forma experimental y de forma mas pormenorizada durante el ciclo de cultivo. En el
ejemplo 3 se presentan los aportes de nutrientes de una cantidad relativamente normal de un
estiércol relativamente bastante usado en papas de la zona del sur de Tenerife.

Ejemplo 3: Si estamos usando estiércol de pollo, con la analitica del producto n25 de la tabla 3, a una
dosis de 1 kg/m?, ¢qué cantidad de nitrégeno, potasio, calcio y magnesio en kilogramos por hectarea?
éEstariamos completando las necesidades calculadas en el ejemplo 1?

Los porcentajes de nutrientes en los analisis se expresan sobre materia seca, por lo que tenemos que tener
en cuenta la humedad del estiércol (este valor es bastante importante: para la misma cantidad aportada,
cuanto mas “seco” esté el estiércol, mas nutrientes va a aportar)




1 kg/m? de estiércol de pollo con un 30% de humedad corresponderia a tener 100-30 = 70% de materia
seca:

1 kg/m? de estiércol fresco x 70/100 = 0,70 kg/m? de estiércol de pollo seco = 7000 kg/ha

Con este dato ya podriamos calcular las cantidades de cada nutriente con los porcentajes de cada uno de
la tabla 2 y con las estimaciones de disponibilidad durante el cultivo:

Nitrégeno: 7000 kg x 75/100 (porcentaje mineralizacion N) x 5,30/100 (% N del estiércol) = 279 kg/ha de N
> 159 kg/ha para una cosecha esperada de 30 t/ha (ejemplo 1)

Fésforo: 7000 kg x 75/100 x 1,95/100 = 137 kg/ha P,0s> 36 kg/ha para una cosecha esperada de 30 t/ha
(ejemplo 1)
Potasio: 7000 kg x 100/100 x 2,77/100 = 194 kg/ha K,0; < 249 kg/ha para una cosecha esperada de 30 t/ha
(ejemplo 1)
Calcio: 7000 kg x 80/100 x 2,52/100 = 141 kg/ha CaO > 27 kg/ha para una cosecha esperada de 30 t/ha
(ejemplo 1)
Magnesio: 7000 kg x 80/100 x 0,95/100 = 54 kg/ha MgO > 18 kg/ha para una cosecha esperada de 30 t/ha
(ejemplo 1)

Vemos que solo con los aportes del estiércol de pollo hemos sobrepasado ampliamente las necesidades

del cultivo salvo en el caso del potasio.

Para aportar todo el nitrégeno necesario para una cosecha de 3 a 5 kg/m?, serian necesarios entre
600 y 900 g/m? del estiércol de aves con las analiticas de la tabla 2. En el ejemplo 2 se observa que
las dosis normales de estiércol de pollo o gallina usadas en la zona (1 kg/m?) aportan una cantidad
mucho mas alta de nutrientes que la necesaria. Esto es perjudicial ya que las altas cantidades de
nitrégeno perjudican la calidad de la papa cosechada y hacen el cultivo mas sensible a enfermedades
como el mildiu. Por otra parte, la adicién continua de esas cantidades acelera la salinizacion de los
suelos.

En el caso de los estiércoles de cabra y de caballo y del compost comercial, si se puede estimar que
con unos 1,5 a 2,0 kg/m? estamos incorporando el nitrégeno necesario.

Por todo lo anterior es importante tener datos de las cantidades y tipos de materias organicas
aplicadas antes del cultivo, ya que los valores pueden variar bastante segun tipos y en funcion de las
cantidades de nutrientes, puede que no sea necesario aportar fertilizantes en el afio que se aporta
estiércol. En el caso de aportar compost si puede ser necesario en funcion del tipo de compost y la
dosis. Si se aporta pinocha, se recomienda realizar una fertilizacién completa, ya que ese material
no tiene una concentracidn de nutrientes alta y su descomposicion requiere de una cantidad de
nitréogeno relativamente alta.

La adicion de materia organica de forma periodica al suelo ayuda a que
tenga una buena estructura, una mejor retencion de agua y una mejora en
la actividad microbioldgica del suelo, imprescindible para obtener buenas
cosechas a medio y largo plazo.




Reserva del suelo:

Ya vimos antes que hay que contemplar las cantidades de potasio, fosforo, calcio, magnesio y
nitrogeno disponibles en el suelo a la hora de hacer los aportes. Por desgracia, no hay indicadores
claros para nuestras condiciones que relacionen las cantidades de nutrientes en los andlisis de suelos
con los aportes de nutrientes que habria que aplicar a los cultivos.

Una parte de la materia orgdnica se va mineralizando, por lo que también hay un aporte de
nutrientes. En el caso del nitrégeno, esta mineralizacién depende fundamentalmente de la aireacion
y la temperatura del suelo (en condiciones normales de pH), siendo estimada en funcién de la
textura del suelo (arenoso, franco o arcilloso). De forma muy general se puede estimar que se
mineralizan de forma anual 20 kg/ha de nitrégeno en un suelo franco (25 kg/ha en suelos arenosos
y 15 kg/ha en arcillosos). En una plantacion de invierno (siembra enero — recoleccion mayo)
podemos estimar que se mineralizaria un 35% de esa cantidad anual (7 kg/ha), mientras que en una
de verano (siembra agosto — recoleccion final diciembre), nos irflamos a un 40% (8 kg/ha).De nuevo,
para poder aplicar una abonada en fertirrigacidn, o de cualquier tipo, es muy importante tener los
resultados de un analisis reciente.

En su Agencia de Extension Agraria le podemos asesorar cdmo tomar las muestras para
andlisis de tierras, aguas, hojas y estiércol y recogérselas para su Analisis

Restos de cultivos anteriores incorporados:

La incorporacién de restos de cultivos anteriores también deberia tenerse en cuenta, ya que supone
una entrada de nutrientes, en especial cuando la cantidad aportada es alta, como algunos cultivos
gue dejan en la parcela una parte importante de la planta (coliflores o brécolis, por ejemplo). En el
caso de haber cultivado anteriormente alguna leguminosa, también deberiamos tenerlo en cuenta,
ya que estas plantas son capaces de fijar N atmosférico. En la tabla 4 se sefialan los aportes de
algunos cultivos que se podrian poner antes de una papa.

A los efectos de cdlculo, podriamos considerar una pauta de mineralizacién similar a un estiércol poco
hecho para simplificar donde quedarian disponibles un 70% del nitrégeno, fosforo y calcio y un 100%
del potasio.

En la zona sur de Tenerife no suele ser normal plantar un cultivo antes de la papa, debido
normalmente a una falta de costumbre en este sentido y en los Ultimos afos a la falta de agua de
riego en la comarca.

Siempre que sea posible, es muy recomendable tener una rotacién de cultivos en las parcelas.
Plantar “papa sobre papa” lleva antes o después a una degradacion del suelo y a una pérdida
de produccion.




Tabla 4: Cantidades de nutrientes que quedan en los residuos de cosecha de algunos cultivos
horticolas al aire libre (MAPA, 2010; Villalobos y Fereres, 2017)

Cultivo Cosecha Nitrégeno (N) \ Fésforo (P20s) | Potasio (K20)
t/ha kg/ha

Brocoli 17 150 50 250
Coliflor 30 120 40 160
Col 50 90 20 110
Calabaza /calabacin 25 20 5 20
Cebolla 65 20 3 5
Habichuela 14 30 25 60
Lechuga 35 15 5 25
Millo (cosecha grano) 13 40 7 25
Papa 25 16 5 30
Puerro 30 10 5 10
Zanahoria* 65 60 20 140

* Recoleccién dejando todas las hojas en el suelo.

3. ¢Cuando abonar?

Como se comentd anteriormente, una de las ventajas principales de la fertirrigacion es que permite
suministrar los nutrientes en los momentos en los que la planta los necesita. Existen bastantes
estudios donde se observa la absorcién de nutrientes durante el ciclo de cultivo de la papa. En la
figura 1 se presenta un ejemplo donde se observan los patrones de absorcién de nitrégeno, fésforo,
potasio y calcio en un cultivo en Estados Unidos.

En general, la absorcién maxima de los nutrientes principales se realiza al mismo tiempo,
coincidiendo con la formacidn de tubérculos. En funcién de eso, habria que ajustar las cantidades de
nutrientes a aportar en funcién de esas absorciones: Por ejemplo, la aplicacién de nitrégeno antes
de la siembra se estaria aplicando mucho antes que la planta tenga sus maximas necesidades y que
pueda ser lavado por las lluvias o por el riego. Para evitar esto debe aplicarse una fuente de nitrégeno
gue tarde en solubilizarse (organica o estabilizada) o realizar los aportes de forma escalonada con la
fertirrigacion. 20.0

{kg/ha.dia)

Figura 1: Pauta de absorcidn de nutrientes
en funcion de los dias tras la emergencia del
cultivo (cv. Russet Burbank) (adaptado de
Horneck y Rosen, 2008).

Absorcién nutrientes

10 20 30 40 50 60 70 80 S0 100 110 120 130 140 150 160

dias tras emergencia

—g=— Nitrogeno (N) Fosforo (P205) Potasio (K20) Calcio (Ca0)



En funcion de esa absorcidn, tenemos que establecer la pauta de aportes de cada nutriente. Cuanto
mas compliquemos la pauta, mas ajustamos la nutricién, pero mas complicamos los aportes, al tener
que ir cambiando las cantidades de cada nutriente). De forma prdctica se pueden establecer varios
periodos. Una propuesta podria estar basada en los estados fenoldgicos de la papa (Fig. 2):
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Figura 2: Estados fenoldgicos del cultivo de papa (adaptado de Obidiegwu et al, 2015)

e 12 estado (Siembra — emergencia): No se abona (la planta crece con las reservas de la semilla).
e 29 estado (Crecimiento vegetativo).

e 32 estado (Tuberizacidn): Maximo aporte de nutrientes

e 42 estado (Llenado de tubérculos o maduracion): Las necesidades de nutrientes bajan.

e 52 estado (Comienzo senescencia): Se deja de abonar y se comienza a reducir la dosis de agua.

La duracidn de cada estado va a depender fundamentalmente del ciclo de la variedad. Para un cultivar
de ciclo medio largo (150 — 160 dias desde siembra hasta recoleccién), ajustando a semanas, podria
ser:

e Siembra - emergencia: 20 — 30 dias

o Crecimiento vegetativo: Corresponderia al periodo entre la emergencia hasta unos 42 dias
(correspondiente a 6 semanas)

e Tuberizacidn: Desde los 42 hasta 84 dias, que serian 42 dias (6 semanas)

e Maduraciéon: Desde los 84 hasta los 133 dias (7 semanas)

e Comienzo senescencia: A partir de 133 dias.

En variedades mds tardias le podemos poner ir sumando 10 dias mas a cada periodo o hacer una
“cata”, viendo cuando se empiezan a ver los primeros estolones con los nuevos tubérculos o que
aparezcan las flores, que corresponderia al momento de la tuberizacidn. Esto es importante cuando
estamos plantando una variedad por primera vez y no conocemos bien su ciclo.

Una vez establecidos los estados, tenemos que llegar a hacer un reparto de las cantidades de
macronutrientes que vamos a aportar en funcidon de trabajos como el que vimos anteriormente
donde se estudia la absorcién de los nutrientes en funcién del tiempo. En la tabla 5 se presenta una
propuesta de reparto basada en la bibliografia y la experiencia de los autores, considerando la
totalidad del magnesio necesario completa con los aportes del agua de riego. El reparto coincide
también con lo establecido en el Programa de Actuacién para prevenir y reducir la contaminacion
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causada por los nitratos de origen agrario de Canarias.

Tabla 5: Propuesta de reparto en fertirrigacion de macronutrientes en los diferentes estadios (Kolbe
y Stephen, 1997; Bar Yosef, 1999; Horneck y Rosen, 2008; Haifa, 2019)

Estado Nitrégeno(N) \ Fésforo (P20s) Potasio (K:0) \ Calcio (Ca0)
% del total a aportar

Siembra a emergencia 0 0 0 0

Crecimiento vegetativo 25 50 20 25

Tuberizacién 55 30 55 50

Maduracion 20 20 25 25

Comienzo senescencia 0 0 0 0

En funcién de esa propuesta de reparto y teniendo en cuenta las cantidades de macroelementos a
aportar, los equilibrios nitrégeno: fésforo: potasio: calcio para las condiciones de suelo y agua
normales en los cultivos de papa de la zona sur para un ciclo donde no se haya aportado materia
orgdnica ni abonados de fondo, durante cada periodo serian:

e Crecimiento vegetativo:1:0,4:1:0,1 (N : P20s : KO : Ca0)
e Tuberizacién:1:0,2:1,3:0,1

e Maduracién:1:0,2:1,6:0,3

4. Qué abonos utilizamos en fertirrigacion

Los fertilizantes usados en fertirrigacién deben tener como caracteristica fundamental su
solubilidad. En la etiqueta tienen que especificarse las denominaciones “cristalino soluble” o
“soluble para fertirrigacion”. La eleccion de los abonos para confeccionar una abonada dada
depende de seis factores principales:

e la disponibilidad de ese fertilizante en la zona.

Las caracteristicas quimicas en funcion del agua y del suelo.

El mejor ajuste posible en la abonada en la que se vaya a trabajar

El precio del fertilizante.

Las peculiaridades del cabezal de fertirrigacion.

e Laformacién de la persona que maneje el cabezal de fertirrigacion

En la tabla 6 vienen reflejadas las riquezas en nitrégeno (como nitrégeno amoniacal y nitrico), fésforo
y potasio de los principales fertilizantes simples usados en fertirrigacién.
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Tabla 6: Riquezas usuales de los fertilizantes solubles usados para aportar nitrégeno (N), fésforo

(P20s) y potasio (K20).

Fertilizante % N % P20s5 % K20 % otros
Acido nitrico 12-12,51 0 0 0
Nitrato calcico 2 15,5-17,0 0 0 27 —33 Ca0
Nitrato potasico 13-13,5 0 46 - 46,5 0
Nitrato amodnico 33,5-34,5 0 0 0
Urea 463 0 0 0
Sulfato amonico 2 21 0 0 22S
Fosfato monoamdnico 12 60-61 0 0
Urea fosfato 17,5-18,03 44 0 0
Acido fosférico 0 44-721 0 0
Fosfato monopotdsico 0 52 34 -34,5 0
Sulfato potasico 2 0 0 50-53 18S

1: variable en funcién de la densidad y riqueza. 2: Existen productos con el mismo nombre no solubles. 3: procedente de urea

Los cdlculos mas comunes con los fertilizantes y las riquezas de los nutrientes pueden ser dos:
1. Calcular la cantidad de nutriente que tiene una cantidad dada de fertilizante (ejemplo 4):

Cantidad de fertilizante x riqueza del fertilizante/100

2. Calcular la cantidad de fertilizante necesaria para aportar una cantidad dada de nutriente
(ejemplo 5):

Cantidad de nutriente x 100/riqueza del fertilizante en ese nutriente.

Ejemplo 4: ¢{ Cuanto nitrégeno y fosforo aportan 75 kg de fosfato monoamonico?:

El fosfato monoamodnico que tiene la finca tiene un 12% de N y un 60% de P,0s
75 kg de fosfato monoamanico x 12 (riqueza en N del fosfato monoamonico) /100 = 75 x 12/100= 9 kg N
75 kg fosfato monoamaénico x 60 (riqueza en P,0sfosfato monoamanico) /100 = 75 x 60/100 = 45 kg P,0s

Ejemplo 5: Queremos aportar 10 gramos de potasio usando sulfato potasico. ¢Cuanto fertilizante
necesitariamos?

El sulfato potasico disponible tiene un 50% de K;O:

10 g K;0x 100/50 (riqueza del sulfato potdsico en K,0) = 10 x 100/50 = 20 gramos sulfato potasico

Ademads de las sales simples, se comercializan abonos complejos altamente solubles que tienen
nitrogeno, fosforo y potasio con distintas riquezas de cada uno de ellos. El uso de fertilizantes
complejos facilita mucho la confeccidén de las abonadas, sobre todo en explotaciones pequefias y con
equipos de fertirrigacion sencillos, al tener que hacer solo una pesada y no tener que estar teniendo
en cuenta posibles incompatibilidades.
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Muchos complejos suelen venir formulados con magnesio y con microelementos. En Tenerife, como
se comentd en el apartado de los aportes de nutrientes del agua de riego, el magnesio en los
complejos no suele ser muy importante en cultivos de regadio al tener muchas aguas unos niveles de
ese nutriente suficientes para la papa. En funcidn de los aportes del agua de riego y del analisis de
suelo, puede tener que disponerse, bien de una fuente complementaria de calcio (normalmente
nitrato de calcio) o buscar complejos con calcio. La oferta de complejos con calcio es relativamente
limitada y suele tener un mayor precio por kg

La eleccion del equilibrio (relacidn entre los nutrientes) dependerd fundamentalmente del estado de
desarrollo del cultivo. Sin embargo, no siempre vamos a encontrar abonos complejos comerciales
gue se adapten a nuestras necesidades. En principio, teniendo en cuenta las extracciones de la tabla
2 y el reparto de nutrientes de la tabla 4, podriamos elegir los siguientes equilibrios.

e Crecimiento vegetativo. Durante este periodo se podria usar un equilibrio equilibrado entre
nitrégeno y potasio, yendo a abonos complejos del tipo 15-10-15 o 17-6-18. En suelos con
altos contenidos en fésforo como suele ser normal en papa en el Sur de Tenerife, los
equilibrios altos en ese elemento como 13-40-13 no son necesarios.

e Tuberizacidn. Se seguiria con abonos de equilibrio vegetativo, a ser posible mas ricos en
potasio y mas pobres en fésforo, como serian los complejos 17-5-19 o 20-10-25.

e Maduracion del tubérculo. En este estado habria que buscar un equilibrio de fructificacion,
pero sin una alta relacion potasio - nitrégeno, como un 20-5-30 o un 20-6-28.

Por ultimo, hay una serie de productos orgdnicos (purines, lixiviados de humus de lombriz, sueros de
gueseria etc.) que se pueden aplicar perfectamente en la fertirrigacion por su valor fertilizante y por
ser solubles. En este caso, es importante conocer los contenidos en nutrientes, ya que pueden ser
bastante variables incluso para un mismo producto, por ejemplo:

e El purin porcino puede tener entre 0,6 y 9,8% de N (Campos et al., 2004).
e El suero de queso puede variar entre diferentes queserias en el sur de Tenerife en su contenido
en nutrientes con valores de N entre 1,56 y 5,23 g/Ly de 1.32 a 18,8 g/L de potasio.

Por lo tanto, es muy recomendable saber los contenidos en nutrientes, porque si no es bastante
probable que no ajustemos las cantidades de nutrientes que queremos aplicar al cultivo, bien por
defecto o por exceso.

5. Ejemplo de fertirrigacidon con equipos sencillos de inyeccién

A la hora de fertirrigar, se puede optar por aplicar todos los macronutrientes o hacer una aplicacion
en presiembra de algunos de ellos, en especial los que menos se van a lavar, como seria el fésforo o
en menor medida el potasio o el calcio. Desde el punto de vista de la fertirrigacién, la aplicacion de
todo el fésforo en fondo facilita mucho la aplicacion ya que evitamos una de las incompatibilidades
entre fertilizantes mas frecuentes (precipitacion de fosfatos de calcio) y usar sin problemas sistemas
de inyeccidn mas sencillos. Por otra parte, el fésforo es el macroelemento menos mévil en el suelo y
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por lo tanto el que menos riesgo tendria de perderse con el riego

Sin embargo, tenemos que procurar que el nitrégeno se aplique a lo largo del periodo del cultivo
mediante la fertirrigacidon ya que se lava muy facilmente con el riego, salvo que se usen formas
orgdnicas o estabilizadas.

La opcidon de aplicar el fosforo en fondo y fertirrigar con el resto de macronutrientes puede ser
bastante interesante para los sistemas actuales de fertirrigacion en las parcelas que han pasado a
riego localizado, que suelen consistir en una abonadora o un Venturi (1 cabeza inyectora). Estos
sistemas son mas que adecuados para un cultivo como la papa.

Dentro de las fuentes disponibles de fésforo y en las condiciones de Tenerife, con suelos con
contenidos en calcio bajos, la mejor opcidn podria ser el superfosfato simple de calcio (18% P,0s vy
10% Ca0). De esa manera también estamos aplicando calcio, que tampoco se lavara por el riego.

Ejemplo 6: Si estamos trabajando con las necesidades de abono del ejemplo 1 (cosecha esperada 30 t/ha),
no se ha aportado materia organica y queremos aportar el fésforo como superfosfato de cal, écuanto
fertilizante aplicariamos? ¢ Cuanto calcio aplicariamos con el fertilizante aplicado?

Como no se ha aportado materia organica y el agua de galeria no aporta fdsforo, tendremos que usar
fertilizantes.

Para aportar 36 kg/ha de P,0Os necesitamos:
36 (cantidad de P,Os que necesitamos) x 100 /18 (porcentaje de riqueza del fertilizante en P,0s) = 200
kg/ha de superfosfato.

200 kg/ha superfosfato de cal aportan también calcio:

200 (kg de fertilizante) /10 (riqgueza en CaO del abono) = 20 kg/ha CaO < 27 kg/ha para una cosecha
esperada de 30 t/ha (ejemplo 1)

A la hora de aportar el superfosfato hay que tener en cuenta que se mueve poco en el suelo por lo
gue idealmente se tendria que asegurar que se quede en la zona que van a explorar las raices, lo que
supone con las técnicas de cultivo que se utilizan en la zona sur que se aplicaria a toda la superficie
en la ultima labor antes de la plantacidn.

Vamos a hacer un ejemplo calculando las cantidades de abono en cada riego teniendo en cuenta una
serie de condicionantes de cosecha, aportes de materia organica y de agua de riego y tipo de cabezal:

Ejemplo 7: Se quiere hacer un programa de fertirrigacion semanal usando abonos solubles simples
teniendo en cuenta:

1. las necesidades del cultivo del ejemplo 1.
2. Se considera un ciclo de 19 semanas desde que nacen las papas (4,75 meses).

3. El unico aporte en preplantacién fue 0,5 kg/m? de estiércol de cabra (datos del material n23 tabla 3).
4. Los aportes del agua del ejemplo 2. Se considera el aporte de magnesio completo.
5. El cabezal solo tiene una cabeza inyectora.

Se debe tener en cuenta que todas las condiciones enumeradas anteriormente pueden cambiar de finca
a finca, por los resultados finales variaran en consonancia

En primer lugar, hacemos el balance de nutrientes que quedan por aportar con fertilizantes solubles simples:
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Nutriente Nitrégeno (N) Foésforo (P20s) Potasio (K»0) Calcio (Ca0)
Necesidades 159 36 249 27
Aportes estiércol 41 17 106 95
Aportes agua riego 0 0 18,8 8,4
Resto a aportar 118 19 124,2 0

Sélo con el estiércol ya hemos aplicado el 26% del nitrégeno, el 47% del fésforo, el 42% del potasio y el 100%
del calcio. En fertirrigacién tendriamos que aportar el nitrégeno, el fésforo y el potasio no aplicado en
presiembra. Repartimos en primer lugar en los 3 estados en los que vamos a organizar la abonada, seguin se
sefiald en la tabla 5.

Estado Nitrégeno(N) Fosforo (P,0s) Potasio(K;0)
Aporte total 118 kg/ha 19 kg/ha 124 kg/ha

C. vegetativo 25% 0,25 x 118= 29,5 50% 0,5x19=9,5 20% 0,20 x 124= 24,8
Tuberizacion 55% 0,55x 118 =64,9 30% 0,3x19=5,7 55% 0,55 x 124= 68,2
Maduracidén 20% 0,20x 118 = 23,6 20% 0,2x19=3,8 25% 0,25 x 124=31,2

Con los datos de nutrientes, ya podriamos calcular el abono que corresponden a cada periodo. Elegimos
abonos solubles para fertirrigacion, en este caso nitrato de potasio para el potasio y fosfato monoamadnico
para el fésforo, mientras que el resto del N no aportado con los fertilizantes anteriores se completaria con
nitrato amanico. Por lo tanto, hay que calcular primero los aportes de potasio y fésforo y dejar para el final
el del nitrégeno restante.

Primer Periodo (crecimiento vegetativo).

Si necesitamos 24,8 kg de K,O con nitrato potasico (46% K,0),

24,8 (cantidad de K,0 que necesitamos) x 100 /46 (porcentaje de riqueza abono en K,0) = 53,9 kg/ha

El nitrato potasico tiene un 13%N, por lo tanto,53,9 kg de fertilizante estan aportando 53,9 (kg nitrato
potasico) x 13 (porcentaje riqueza abono N) /100 = 7,0 kg de N.

Si necesitamos 9,5 kg de P,0s con fosfato monoamadnico (60% P20s):
9,5 x 100 /60 = 15,8 kg/ha. El abono tiene un 12%N, por lo tanto: 15,8 x 12 / 100 = 1,9 kg de N.

Con esto necesito aportar con nitrato amodnico (33,5%N):
29,5 kg N (total) — 8,1 kg (nitrato potasico) -1,9 kg (fosfato monoamadnico) = 18,6 kg de N a aportar con
nitrato amonico. Si este fertilizante tiene un 33,5% de N. 18.6 x 100/33,5 = 55.5 kg de fertilizante.

Si ponemos los datos anteriores en una tabla, nos quedaria entonces:

Crecimiento vegetativo

Fertilizante Cantidad (kg/ha)
K20 P20s N fertilizante
nitrato potasio 7,0 53,9
fosfato monoamaonico 1,9 15,8
nitrato amaonico 61,5
Totales 24,8 9,5 29,5 131,2
Si consideramos un periodo de 42 dias (6 semanas), los aportes a poner en fertirrigacion por semana serian:
Abono elegido Caélculo semanal kg/ha.semana g/m%.semana
nitrato potasio 53,9/6 = 8,98 8,98 0,90
fosfato monoamonico 15,8/6 = 2,63 2,63 0,26
nitrato amaonico 61,5/6=10,25 10,25 1,03

10 kg/ha = 1 g/m? (gramos abono/metro cuadrado parcela)
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Tuberizacidn (calculos similares al anterior):

Fertilizante Cantidad (kg/ha)
K,0 P,05 N fertilizante

nitrato potasio 19,3 148,3
fosfato monoamadnico 1,7 14,0
nitrato amonico 131,0
Totales 68,2 8,4 64,9 293,3
Con una duracién de 6 semanas, los aportes a poner en fertirrigacién por semana:

Abono elegido Calculo semanal kg/ha.semana g/m%.semana

nitrato potasio 148,3/6 = 24,72 24,72 2,47
fosfato monoamaénico 14,0/6 = 2,33 2,33 0,23

nitrato amaonico 131,0/6 = 21,83 21,83 2,18

Maduracidn (calculos similares a los explicados en crecimiento vegetativo):
Fertilizante Cantidad (kg/ha)
K,O P,0s N fertilizante

nitrato potasio 8,8 67,8
fosfato monoamaonico 1,1 9,3
nitrato amdnico 40,9
Totales 31,2 5,6 23,6 118,0
Con una duracidn de 7 semanas, los aportes a poner en fertirrigacion por semana, serian:

Abono elegido Calculo semanal kg/ha,semana g/m?semana

nitrato potasio 67,8 /7 =9,69 9,69 0,97

fosfato monoamaonico 93/7=1,33 1,33 0,13

nitrato amonico 40,9 /7 =5,84 5,84 0,58

El total de abonos aportados en fertirrigacion fue de 542,5 kg/ha, correspondiente a 0,22 kg de abono/kg
de semilla (para un gasto de 200 m? por saco de semilla de 50 kg).

En funcién de los metros cuadrados de cada unidad operacional de riego (una unidad operacional de riego
corresponderia a la zona que se riega de una vez) y del nimero de riegos por semana, pesariamos los 3
abonos y los disolveriamos en la abonadora o en el tanque del Venturi.

Por ejemplo, en el primer periodo si estamos regando 4 veces por semana y tenemos una unidad operacional
de 2300 m?, las cantidades que tendrian que aplicarse en cada riego serian:

Abono elegido g/m?.semana g/unidad operacional gramos /u. operacional y riego
nitrato potasio 0,90 0,90 x 2300 =2070 g 2070/4=518g*

f. monoamadnico 0,26 0,26 x 2300 =598 g 598 /4=150g *

nitrato amonico 1,03 1,03 x 2300 = 2369 g 2369/4=592¢g *

* Seria recomendable tener en cuenta la precision de la pesa disponible en la explotacion.

Por otra parte, si sabemos la cantidad de abono que ponemos en cada riego (porque tenemos un contador
0 porque tenemos contados los goteros de cada unidad y sabemos su caudal), podemos estimar el aporte
total de abono y la subida de la conductividad del agua por esos abonos que se van a disolver. Por ejemplo,
si en un riego del primer periodo estamos aplicando en cada riego 3000 litros a la unidad experimental de
2300 m?%:

Cantidad total de abonos en cada riego: 518+ 150 + 592 = 1260 g

Concentracion total de abono: 1260 g/ 3000 litros = 0,42 gramos/litro

El aumento de la CE por los aportes de abono en cada riego seria:0,42 / 0,85 = 0,49 dS/m

Este resultado puede cambiar si cambia la dosis de riego.
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Los fertilizantes para usar en la abonada pueden cambiar en funcion de determinados factores
agrondémicos (entre otros):

e El aporte salino de cada abono. No todos los abonos suben la salinidad de la misma forma. Se
puede decir que los sulfatos suben mas la salinidad que los nitratos y estos a su vez mas que los
fosfatos. Algunos purines pueden tener también un alto aporte salino.

e El pHdel suelo. En suelos alcalinos puede ser mas recomendable el uso de sulfato amadnico antes
que nitrato amonico ya que el primero ayuda a bajar el pH a medio plazo.

De esta forma, los aportes de nutrientes se pueden hacer con diferentes abonos simples o complejos,
organicos o inorgdnicos. A su vez, esos abonos diferentes tienen otras riquezas en nutrientes por los
que las cantidades finales pueden variar.

Otro factor importante para calcular las cantidades de abono, seria el tipo de sistema de inyeccion
de abonos del que se disponga y de la frecuencia de riego.

Teniendo en cuenta lo anterior y los ajustes a realizar en funcion de los andlisis de agua, suelo y
estiércoles que se usen, el ajuste fino de las abonadas debe hacerse finca por finca. Su
Departamento Técnico o su Agencia de Extensidn Agraria le pueden ayudar a calcular la abonada mas
adecuada a sus condiciones.

6. Resumenyrecomendaciones finales

e Lafertirrigacion puede ayudar a una fertilizacion mas racional del cultivo, ya que permite aportar
los nutrientes cuando los necesita el cultivo, evitando pérdidas por lavado por el riego o por las
lluvias.

e Para una fertilizacion racional debe disponerse de anilisis de suelo y del agua que se va a utilizar
en el cultivo.

e Se recomienda analizar el estiércol para confirmar la necesidad posterior de fertilizantes

quimicos.
o Los estiércoles actualmente utilizados en la zona, de gallina o de pollo a dosis en el entorno

de 1 kg/m?, aportan aproximadamente el doble de los macronutrientes que necesita el
cultivo, salvo en el caso del potasio.

o Para aportar el nitrégeno necesario para todo el periodo de cultivo usando estiércol de pollo
o gallina se recomienda utilizar cantidades menores (aproximadamente 600 g/m?) y
complementar con algun fertilizante potasico.

o En el caso de estiércol de caballo o de cabra, las dosis en torno a 1,5 kg/m? completan las
necesidades de nitrégeno. El estiércol de cabra se adapta algo mejor a las necesidades de
macronutrientes de la papa que el de caballo.

e Con los niveles de magnesio normales de las aguas de galeria del Sur de Tenerife no es necesario
el aporte de magnesio.

e Los calculos de los aportes de fertilizantes quimicos deben hacerse como minimo tras saber los
aportes de nutrientes de los estiércoles y del agua de riego. Para una fertilizacién ajustada a sus
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necesidades hay que hacer un ajuste finca por finca. Consulte a su Departamento Técnico o su
Agencia de Extension Agraria.
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