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RESUMEN
El fertirriego permite suplementar los fertilizantes en el momento y lugar requeridos, lo que
aumenta la eficiencia en el uso de estos. En el presente estudio se determind si la cantidad de
fertilizantes minerales aplicados al cultivo de calabacita puede ser reducida, en comparacién con
la dosis regional recomendada, al fraccionar la aplicacién a través de un sistema de fertirriego. Se
disefiaron tres tratamientos: 100% de la dosis recomendada (120-33.6-174.3 kg ha® N-P-K), apli-
cada en forma sélida desde el momento de la siembra, y 62.5% y 50% de la dosis del tratamiento
testigo, pero aplicados en forma fraccionada durante todo el ciclo del cultivo. Ni el rendimiento
de fruto ni la concentracién de N, P, Ca, y Mg en la parte aérea fueron afectados cuando la dosis
se redujo a 62.5% o 50%; sin embargo, las plantas mostraron mayor eficiencia en la recuperacion
del N y P, asi como mayor eficiencia agrondmica por unidad de N, P y K aplicados. Se concluye
que la fertilizacion fraccionada aplicada a través del fertirriego permite reducir la dosis de fer-
tilizacion sin afectar el rendimiento ni el crecimiento de calabacita debido a un aumento en la

eficiencia de recuperacion y agronémica de los nutrientes aplicados.

PALABRAS CLAVE
Agricultura sustentable, nutricién mineral, fertilizacién de cultivos, eficiencia agrondmica, efi-

ciencia de recuperacion

ABSTRACT

Fertigation allows fertilizers to be supplemented at the required time and place, increasing their
use efficiency. The present study determined whether the amount of mineral fertilizers applied
to squash can be reduced, compared to the recommended dose, by fractioning their application
through a fertigation system. Three treatments were designed: 100% of the recommended dose
(120-33.6-174.3 kg ha' N-P-K) applied in solid form at sowing, and 62.5% and 50% of the control
treatment, but with a split application through the growing season. Neither the fruit yield nor the
concentration of N, P, Ca, and Mg in the shoot were affected when the dose was reduced to 62.5%
or 50%; however, the plants showed greater efficiency in the recovery of N and P and greater ag-
ronomic efficiency per unit of N, P and K applied. In conclusion, fractionated fertilization applied
through fertilgation reduces the fertilization dose without affecting the squash yield or growth

due to an increase in both the recovery and agronomic efficiencies of the applied nutrients.
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Sustainable agriculture, mineral nutrition, crop fertilization, recovery efficiency, agronomic ef-
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INTRODUCCION

La calabacita (Cucurbita pepo L.) es una hortaliza de
gran relevancia agricola y social en México. En 2019
se reportaron 30,000 ha cultivadas de esta especie,
en las cuales se produjeron 615,000 t de fruto, con
un rendimiento promedio de 20.4 t ha' (SIAP 2019).
México ocupa el sexto lugar mundial como pais
productor de calabacita y su produccion representa
2.6% de la produccion global (SIAP 2019). De esta
hortaliza producida en el pais, 84% es exportado a
Estados Unidos, Japén y Canada (SIAP 2019).

La aplicacidon excesiva de fertilizantes minerales
(de sintesis quimica) en algunos casos es justificada
por los agricultores ante eventos climaticos extremos,
como es el caso de los huracanes, en los que la alta pre-
cipitacion lixivia los nutrientes del suelo (Hendricks
et al. 2019). Sin embargo, en general, una sobrefer-
tilizacion de los suelos, asi como una fertilizacién
limitada, se consideran practicas no deseables por las
consecuencias negativas para el medio ambiente, asi
como por lareducida eficiencia econdmica (Sadeghpour
etal. 2017), ademas del decremento de la biodiversidad
y la degradacion de los suelos (Diaz et al. 2016).

En la produccién de calabacita, se emplean
fertilizantes  minerales
2019),
nitrégeno (N) (Chance III et al. 1999); por ello, en la

cantidades altas de

(Apaez-Barrios et al especialmente el
actualidad, existe un fuerte interés por reducir el uso
de fertilizantes minerales que afectan adversamente
el medio ambiente (Diaz et al. 2016). Para lograrlo, en
el caso de la calabacita, se han propuesto diferentes
tecnologias; por ejemplo, la aplicacién de zeolita en
combinacion con la fertilizacion mineral ha permitido
reducir en 25% la cantidad de N y fosforo (P) aplicados,
luego de lo cual se ha reportado un rendimiento
superior al de las plantas con la fertilizacién base
(Apaez-Barrios et al. 2019). Otras tecnologias incluyen
la sustitucion parcial o total de los fertilizantes
minerales por fertilizantes organicos o por biofer-
tilizantes, como reportan Alvarado-Carrillo et al.
(2018), quienes obtuvieron rendimientos similares a
los que se logran con la fertilizaciéon mineral a 50% de
la dosis recomendada al emplear gallinaza o biofer-
tilizantes a base de micorrizas vesiculo arbusculares;
otros estudios indican que la gallinaza o las micorrizas
versiculo arbusculares (Diaz et al. 2016), asi como la
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harina de pescado (Monares-Gallardo et al. 2012),
también pueden sustituir la fertilizacién mineral.

Sin embargo, el uso de los fertilizantes minerales
es indispensable, debido a la baja fertilidad de la
mayoria de los suelos, por lo que éstos son necesarios
para obtener altos rendimientos y calidad (FAO
2002); de hecho, se considera que mas de 50% de los
alimentos producidos mundialmente se atribuyen a
la aplicacién de este tipo de fertilizantes (Erisman et
al. 2008; Stewart et al. 2005). Desafortunadamente, un
problema frecuente es la baja eficiencia en el uso de los
fertilizantes minerales, en gran medida debido a malas
practicas por parte de los productores. El manejo de
la fertilizacién debe ser mejorado sustancialmente para
reducir el impacto negativo sobre el medio ambiente,
ademas de las implicaciones econdémicas, sociales y de
salud puiblica (Mikkelsen 2011).

El fertirriego es una tecnologia en la que se
suplementan los fertilizantes mediante el riego en
el momento y en el lugar en el que se requieren, lo
cual permite obtener una eficiencia alta debido a la
posibilidad de fraccionar las dosis de los fertilizantes en
funcién de la tasa de absorcion de los cultivos (Incrocci
et al. 2017). Entre los nutrientes aplicados a través
de fertirriego estan el N, P y el potasio (K). EI N es el
mas frecuentemente aplicado, pues, con excepcion del
sulfato de amonio, cualquier fuente de este elemento
es altamente soluble y causa pocos problemas de pre-
cipitacion y taponamiento de emisores; por su parte, en
el caso del P, éste se prefiere aplicarlo en forma de acido
fosforico o en otra forma altamente soluble (fosfato
de potasio), para mantener un pH 4cido y evitar pre-
cipitacion con calcio (Ca) (Solaimalai et al. 2005). EI K
es el tercer elemento mas frecuentemente aplicado y,
con excepcidn del sulfato de potasio, cuando se emplea
en aguas de pH alcalino y altas en Ca, sus formas son
muy solubles (Solaimalai et al. 2005).

Aunque laaplicacidon delatecnologia del fertirriego
tiene algunas desventajas, como son los altos costos de
inversion, la probabilidad de que en épocas lluviosas
se suministren los fertilizantes en una dosis menor a
la demanda del cultivo, la necesidad de mano de obra
especializada y el riesgo de obstruccion de los emisores
(Incrocci et al. 2017), sus ventajas son mayores, al grado
de que, a escala mundial, el area total cultivada con
sistemas de fertirriego se ha incrementado 10 veces
entre 1986 y 2015 (Reinders 2007; ICID 2016).
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Entre las ventajas del fertirriego destaca el hecho
de que los nutrientes se aplican en la zona huiimeda
de la raiz, justo donde pueden ser absorbidos por los
cultivos (Incrocci et al. 2017), lo que permite reducir
las pérdidas por lixiviacion. Estas pérdidas se calculan
considerando el suministro de nutrientes residuales
en el suelo, ademas del calculo de los requerimientos
de nutrientes suplementarios, asi como los nutrientes
acumulados por las plantas en wuna superficie
determinada (Mikkelsen 2011). Solaimalai et al. (2005)
sefialan que las pérdidas por lixiviacién en fertilizantes
aplicados via fertirriego llegan a ser de 10%, comparado
con 50% de pérdidas en aquellos que se aplican por los
métodos convencionales. El objetivo de este estudio
fue determinar si la cantidad de fertilizantes minerales
aplicados al cultivo de calabacita puede ser reducida
en comparacion con la dosis recomendada, sin efectos
negativos en el rendimiento de fruto y el crecimiento
de la planta al fraccionar la aplicacion de los mismos a
través de un sistema de fertirriego.

MATERIALES Y METODOS

Ubicacion del experimento y material vegetal

El estudio se llevd a cabo en el Campus Buenavista
de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro,
ubicado en el sur de la ciudad de Saltillo, Coahuila
(101°1"33” O, 25°20'57” N, 1737 msnm), durante el ciclo
primavera-verano de 2016. El clima se considera desérti-
co-semicalido, con una temperatura promedio de 18.8°C
y una precipitacién anual de entre 200 y 300 mm.

Manejo del cultivo

El suelo del sitio experimental tiene una textura de
franco a franco-arcilloso, con una densidad aparente
de 1.09 g cc', 40% de carbonatos totales, 2.20% de
materia orgdnica, conductividad eléctrica de 1.32 dS
m™ y un pH de 8.2. La preparacion del suelo incluyd
un barbecho profundo y un paso de rastra, para pos-
teriormente formar las camas de siembra de 12 m de
longitud, 1 m de ancho y una altura de 30 cm, separadas
entre si por una distancia de 1.0 m. El sistema de
fertirriego consistio en un sistema de riego por goteo
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con cintillas con goteros autocompensados cada 0.3 m
y conun gasto de4 L h'.

La siembra se efectué de manera directa, a una
profundidad de 5 cm, con una semilla por mata y a una
hilera por cama, con distancia de 1 m entre plantas.
Las semillas fueron del cv. Grey Zucchini (Hydro
Environment, Tlalnepantla, Estado de México); este
cultivar es de polinizacion abierta y con frutos de color
verde grisaceo de produccién precoz. La densidad
de poblacion final fue de 10,000 plantas ha”. Seis
dias después de la siembra se comenzd la aplicacion
de los fertilizantes de acuerdo con los tratamientos
establecidos.

Tratamientos

Se estudiaron dos tratamientos de fertilizacion
fraccionada via fertirriego mas un testigo; se aplicd
una dosis de 120-33.6-174.3 kg ha™' de NPK en el cultivo
de calabacita, indicado por Castellanos (2004). En el
tratamiento testigo, en la siembra, se proporciond 50%
del N y Ky 100% del P, mientas que el restante 50% del
N y K se aplicé 30 dias después de la siembra.

Los tratamientos consistieron en reducir, con
respecto al testigo, a 62.5% (75-20.8-108.1 kg ha') y a
50% (60-16.8-87.2 kg ha™) las dosis de fertilizacion de
N-P-K, misma que se hizo por fertirriego en forma
fraccionada. Para fraccionar la fertilizacién, 15 dias
después de la siembra se aplico 16% del total de la dosis
de fertilizacion, mientras que en el periodo de los dias
16 al 30, del 31 al 45 y del 46 al 60, se aplico 18%, 34%
y 32% del total correspondiente a cada tratamiento.
Las fuentes de fertilizante utilizados fueron: nitrato de
amonio, fosfato monopotasico y cloruro de potasio. El
sistema de riego por goteo permitié dosificar 4 L h
a una presion de 12 libras por pulgada cuadrada. La
frecuencia de riego se determin6 mediante tensiémetros
colocados en diferentes puntos del drea experimental a
una profundidad de 25 cm.

Variables respuesta

Las variables agrondmicas evaluadas fueron:
rendimiento total por planta, longitud y didmetro de
fruto, peso seco de tallos y hojas, nimero de hojas y
longitud del peciolo. Para evaluar el rendimiento,

la cosecha se efectud diariamente, cuando los frutos
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mostraban madurez comercial en dos plantas centrales
por repeticion, para eliminar el efecto de orilla. La
cosecha se llevo a cabo entre las 7 y 8 am, con ayuda de
una navaja y el punto de madurez se considerd cuando
los frutos tenian aproximadamente 15 cm de longitud
y mostraban marchitez de la corola. El primer y tltimo
corte se realizé a los 41 y 71 dias después de la siembra,
respectivamente.

Al finalizar el estudio, se muestred la parte aérea de
las plantas, la cual se lavé con agua destilada y se secd
por 72 h en una estufa (Thermo Scientific Linderberg
LB305565G® Gravity Oven, Massachusetts, Estados
Unidos), a una temperatura de 72°C. Una vez secas,
las plantas se molieron en un molino (Tekmar® modelo
A-10, Cole-Parmer Instrument, Chicago, Estados
Unidos), en el que se introducia el material vegetal,
mediante el empleo de guantes de latex; para evitar
contaminacion, entre muestras, el molino se limpiaba
con una aspiradora. Las muestras fueron molidas hasta
alcanzar un tamafo menor a un filtro de 40 mallas.

El N se determin6 con el procedimiento de
semimicro Kjeldahl (Bremner 1996). Para los elementos
como el P, K, Ca'y Mg, las muestras secas se digestaron
en 2 mL de una mezcla de H,50O, y HCIO, y 1 ml de
H,0,. El contenido nutrimental se determin6 mediante
un espectrometro de emision de plasma acoplado in-
ductivamente (ICP-AES 725 Series Agilent®, Mulgrave,
Victoria, Australia) (Soltanpour et al. 1996).

Considerando la concentraciéon de N, P y K en la
parte aérea, asi como el peso seco correspondiente de
cada planta, se hicieron los calculos necesarios para
determinar la eficiencia en la recuperacion de los
nutrientes aportados en la fertilizacion. La eficiencia
de recuperacién se expresé como el porcentaje del
nutriente absorbido por la planta en relacién con el total
aportado en la fertilizacion al suelo o via fertirriego
(Chuan et al. 2016), de acuerdo con cada tratamiento.
La eficiencia agrondmica se calculé con base en los
gramos de fruto fresco cosechado por kilogramo de
nutrimento total aportado en la fertilizacién al suelo o
via fertirriego (Chuan et al. 2016).

Analisis estadistico
El experimento fue establecido con un disefio ex-

perimental en bloques al azar, con tres repeticiones, y
la unidad experimental estuvo constituida por cuatro
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plantas. El analisis de datos se llevo a cabo mediante
andlisis de varianza y la prueba de comparacion de
medias de Duncan (p<0.05) se efectué por medio del
programa estadistico SAS ver. 9.0.

RESULTADOS Y DISCUSION

El rendimiento de fruto no fue afectado en plantas fer-
tirrigadas con 62.5% ni 50% de la dosis de fertilizacion,
en comparacion con las plantas del tratamiento testigo
(Figura 1). Las caracteristicas fisicas del fruto tampoco
fueron afectadas por la reduccion en la dosis de fer-
tilizaciéon cuando se aplicd en forma fraccionada en
ninguno de los tratamientos con fertirriego (Cuadro 1).

En el conteo de las hojas y el peso seco foliar,

2500

2165g
I 2079 g —
2

2000 -

1500

1000

Rendimiento total de fruto
g por planta

500 -

Testigo (sdlida) 62.5% fertirriego  50% fertirriego

Figura 1. Rendimiento de fruto en plantas de calabacita (Cucurbita pepo cv Grey
Zucchini) sometidas a dosis de N-P-K aplicada en forma sélida o fraccionada
mediante sistema de fertirriego. EI ANOVA no detect6 efectos significativos
(p=0.403). Las lineas representan el error estandar de la media.

Cuadro 1. Longitud y didmetro de fruto (promedio * error
estandar) de frutos cosechados de plantas de calabacita
(Cucurbita pepo cv Grey Zucchini) sometidas a diferentes
dosis de N-P-K aplicada en forma sdlida o fraccionada
mediante sistema de fertirriego.

. Longitud de fruto ~ Diametro de fruto
Tratamiento
cm cm
100%
(fertilizacién 10.9+0.18 3.8+0.08
sélida)
(o)
6?'5/) 10.0+0.15 3.3+0.11
(fertirriego)
5.0 A) 9.5+0.24 3.5+0.03
(fertirriego)
ANOVA p=0.147 p=0.234
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no se detectd efecto de los tratamientos (Cuadro 2),
mientras que la longitud del peciolo fue reducida por
las dosis bajas de fertilizacidon, ya que éstos fueron
17% mas cortos en las plantas que recibieron 50% de
fertilizacion, en comparacidon con las plantas con el
tratamiento testigo; por su parte, para aquellas que
recibieron 62.5% de la fertilizacion, la reduccion fue
de 27% (Cuadro 2). El peso seco de tallos tampoco fue
afectado por la reducciéon en la dosis de fertilizacion
aplicada a través del fertirriego (Cuadro 2).

obtenidos

Los resultados demuestran que,

de 180 a 240 kg ha™'. Lo anterior se explica por el hecho
de que en ambos estudios los autores llevaron a cabo
las aplicaciones de manera similar al manejo que se le
proporciond a las plantas del tratamiento testigo en el
presente estudio.

Se ha definido que la aplicacion fraccionada de los
fertilizantes mediante el fertirriego es la mejor opciéon
para el cultivo de calabacita (Mohammad 2004b), ya
que aumenta el acceso a los nutrientes, debido a que
el fertilizante se coloca en el lugar en donde la planta
tiene mds probabilidad de absorberlos y permite

Cuadro 2. Efecto de la dosis de N-P-K aplicada en forma sélida o fraccionada mediante sistema de fertirriego en hojas
y tallos de plantas de calabacita (Cucurbita pepo cv Grey Zucchini) (promedio * error estandar).

Tratamiento Numero de Peso seco foliar Longitud del peciolo ~ Peso seco de tallo
hojas g cm g
100% (fertilizacion solida) 36.0+0.50 229.9+9.85 53.740.76a 34.6+4.59
62.5% (fertirriego) 40.0+2.93 144.4+14.74 39.4+1.19b 28.2+1.58
50% (fertirriego) 30.6+2.91 171.5+13.91 44.4+1.34b 38.9+4.73
Anova p=0.254 p=0.105 p=0.014 p=0.408

Promedios con diferente letra indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de comparacion mdltiple de medias de Duncan (p<0.05).

mediante la aplicacion fraccionada de los fertilizantes
a través del fertirriego, es posible disminuir la dosis
requerida por el cultivo de la calabacita hasta en 50%
sin efectos en el rendimiento ni calidad de los frutos,
por lo que aplicar los fertilizantes en forma fraccionada
permite a las plantas disponer de los nutrientes justo
en el momento en el que la demanda es alta, lo que
disminuye la pérdida de estos. Mohammad (2004a)
sehala que, comparado con plantas que recibieron
una fertilizacién convencional equivalente a 100 mg
L* de N, la calabacita puede producir un rendimiento
y crecimiento similar, a pesar de reducir la con-
centracion de la solucion de fertirriego hasta 50 mg
L* de N fertilizante, si esto se lleva a cabo a través del
fertirriego, incluso hasta puede superar el rendimiento
si la solucion de fertirriego contiene 100 mg L™ de N.

Sin embargo, los resultados del presente estudio
contrastan con los reportados por Sedano-Castro
et al. (2011), quienes indican que el rendimiento en
calabacita es mayor, con dosis de 240 y 330 kg ha™
de N, en comparaciéon con 150 kg ha’. Lo mismo
ocurre con los reportados por Kolota y Slociak (2006),
quienes indican que el mayor rendimiento en esta
especie se presenta con fertilizaciones nitrogenadas
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aplicar la dosis que demanda el cultivo (Mohammad
2004a), de acuerdo con la etapa fenolodgica, si para
ello se siguen los modelos de extracciéon (Mohammad
2004a; Rodas-Gaitan et al. 2012).

La reduccién en la dosis de fertilizacién y su
aplicacion fraccionada no afectd la concentracion de
N, P, Ca, y Mg en los tejidos de la parte aérea de las
plantas (Cuadro 3); sin embargo, la concentracion de
K fue significativamente mas baja cuando se redujo
la fertilizacién a 50% de la dosis, aunque sin afectar
el rendimiento de fruto (Figura 1). La menor con-
centracion de K en plantas que recibieron 50% de fer-
tilizacion puede deberse a que su requerimiento estuvo
cubierto satisfactoriamente, a pesar de la dosis baja
que recibieron, mientras que en los tratamientos en
los que se elevd la dosis de K se presenté una mayor
acumulacién del nutriente, pero esto no se reflej6é en
un mayor crecimiento ni rendimiento; esta respuesta
se ajusta al concepto de consumo de lujo de K, el cual
se ha reportado en varios cultivos (Basak et al. 2020;
Hawkesford et al. 2012).

De acuerdo con Rodas-Gaitan et al. (2012), la
calabacita demanda 6.75 g por planta de N, mientras
que el requerimiento de P y K es menor (0.67 y 1.37 g por
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Cuadro 3. Efecto de la dosis de N-P-K aplicada en forma so6lida o fraccionada mediante sistema de fertirriego en la
concentracion nutrimental (mmol kg-1) (promedio * error estaindar) de la parte aérea en plantas de calabacita (Cucurbita

pepo cv Grey Zucchini).
Tratamiento Nitrégeno Fésforo Potasio Calcio Magnesio
100% (fertilizacién 2468+122.0 71.129.9 341+28.2ab 1951457.8 679+7.74
sélida)
62.5% (fertirriego) 2733+49.7 115.3+14.6 383:46.3a 1602+93.0 6442518
50% (fertirriego) 2444+116.9 90.8+6.54 275+5.00b 1700+250.0 601+73.5
ANOVA p=0.286 p=0.149 p=0.049 p=0.324 p=0.486

Promedios con diferente letra indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de comparacion mdltiple de medias de Duncan (p<0.05).

planta, respectivamente). Esta demanda es aproximada
a la observada en el presente estudio, ya que, con
excepcion del K, el N acumulado fue de 7.96, 6.56 y 6.53
g por planta, al recibir la dosis de fertilizaciéon completa
y a 62.5% y 50%, respectivamente, mientras que la
demanda de P fue de 0.51, 0.62 y 0.53 g por planta, y la
de K fue de 0.36, 0.27 y 0.21 g por planta.

A pesar de ser sometidas a una dosis de fer-
tilizacién mds baja, las plantas con aplicaciones
fraccionadas a través del fertirriego mostraron una
mayor eficiencia en la recuperacion del N y P, la cual
se basa en la cantidad del elemento acumulado en la
biomasa total, en comparacion con las plantas a las
cuales la fertilizacion se les aplicd en forma sélida y a
100% de la dosis (Figura 2). Con respecto al K, aunque
se observa una tendencia similar, no se logré demostrar
diferencias entre tratamientos (Figura 2).

En cuanto a la eficiencia agrondmica, basada en el

rendimiento, las plantas que recibieron la aplicaciéon
fraccionada de los fertilizantes tuvieron una mayor
produccién de fruto por cada unidad de N, P y K
aplicado durante el ciclo del cultivo, de acuerdo con
los tratamientos en estudio, por lo que superaron sig-
nificativamente lo observado en plantas con una fer-
tilizacion sdlida del tratamiento testigo (Figura 3).

La mayor eficiencia observada en el presente
estudio se debe a que los fertilizantes se aplicaron en
forma fraccionada y en el momento de mayor demanda
por parte del cultivo, con lo que se logra que las plantas
dispongan del elemento cuando el requerimiento es
mayor. El concepto “4R” se refiere a la aplicacion de
nutrientes en la forma, fuente, lugar y tiempo correctos,
lo que permite un manejo adecuado de los fertilizantes
y contribuye a una agricultura sostenible (Bruulsema et
al. 2009). Sin embargo, para el disefio de un programa
de fertilizacion eficaz se requiere determinar con
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Figura 2. Eficiencia de recuperacion nutrimental para nitrégeno (ERN), fésforo (ERP) y potasio (ERK), en plantas de calabacita (Cucurbita pepo cv Grey Zucchini)
sometidas a dosis de N-P-K aplicadas en forma sélida o fraccionada, mediante sistema de fertirriego. El ANOVA detecto efectos significativos para ERN (p=0.042) y ERP
(p=0.048), pero no para ERK (p=0.497). Promedios con diferente letra indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de comparaciéon multiple de Duncan

(p<0.05). Las lineas representan el error estandar de la media.
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precision las cantidades de fertilizantes necesarios para
complementar el suministro de nutrientes del suelo
(Mattson y van lersel 2011; Santos 2011; Roberts 2008).
En el caso de calabacita, Rodas-Gaitan et al. (2012)
reportaron que la absorciéon de los macronutrientes
se acelera después del inicio de la floracion, entre el
dia 20 y el 30 después de la siembra, y se presenta otro
aumento en la tasa de acumulacién posterior a los 50
dias de la siembra; en esas etapas la fertilizacion debe
aplicarse en mayor cantidad para cubrir las demandas
del cultivo.

La mayor eficiencia de recuperacion y eficiencia

que las dosis de N aplicadas en este estudio fueron las
adecuadas.

La menor eficiencia de recuperaciéon en P y K puede
deberse a la baja movilidad de estos elementos una vez
que se depositan en el suelo gracias a la solucion del
fertirriego; se hareportado que el P reacciona rapidamente
con arcillas como montmorrilonita y ilita, o bien con los
carbonatos, en suelos basicos (Sandal y Kapoor 2015),
como el caracteristico del sitio del presente estudio.
Nuestros resultados coinciden con lo sefalado por
Mohammad (2004b), quien establece que el fertirriego es
la mejor técnica de aplicacion de los fertilizantes si éstos
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Figura 3. Eficiencia agrondmica para nitrogeno (EAN), fosforo (EAP) y potasio (EAK) en plantas de calabacita (Cucurbita pepo cv Grey Zucchini) sometidas a dosis de
N-P-K aplicada en forma sélida o diluida mediante sistema de fertirriego. El ANOVA detect efectos significativos para EAN (p=0.003), EAP (p=0.004) y EAK (p=0.015).
Promedios con diferente letra indican diferencias significativas de acuerdo con la prueba de comparacion multiple de Duncan (p<0.05). Las lineas representan el error

estandar de la media.

agrondémica en plantas con dosis de fertilizacion
reducida sugiere que la aplicaciéon oportuna de los
fertilizantes disminuyd sustancialmente las pérdidas
por lixiviacién; esto, a su vez, se reflejé en una mayor
eficiencia en el uso de los mismos, asi como en un
menor dano al medio ambiente y una menor pérdida
econémica (Chuan et al. 2016).

Segun Solaimalai et al. (2005), las pérdidas por
lixiviacion en fertilizantes aplicados via fertirriego
llegan a ser de 10%, comparado con 50% de pérdidas en
aquellos que se aplican por los métodos convencionales;
en el presente estudio, se lograron obtener eficiencias
en la recuperacion del N de mas de 90%; en el caso
del P, aunque se logroé duplicar de 17% hasta 30%, la
eficiencia es aun baja; finalmente, en el caso de K, no se
obtuvieron mejoras sustanciales en la eficiencia de re-
cuperacion (Figura 2). Esto sugiere que probablemente
se puedan reducir ain mas las dosis de P y K, mientras

Alvarado-Camarillo et al

se fraccionan y se aplican en mayor proporcion cuando la
demanda por parte del cultivo se incrementa.

CONCLUSIONES

La fertilizaciéon fraccionada aplicada a través del
fertirriego permite reducir la dosis recomendada de
fertilizacion hasta en 50%, sin afectar el rendimiento
ni el crecimiento de las plantas; asimismo, esto estuvo
relacionado con un aumento en la eficiencia de re-
cuperacién, pues, en comparacion con la fertilizacion
tradicional, ésta fue entre 21% y 45% mayor para el N
y entre 67% y 76% para el P, mientras que la eficiencia
agronomica fue entre 53% y 80% para el N, entre 52%
y 81% para el P, asi como entre 54% y 80% para K,
comparado con la fertilizaciéon tradicional.
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