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Presentacion

El Instituto Nacional de Innovacién Agraria (INIA) es un organismo técnico especializado adscrito al Ministerio
de Desarrollo Agrario y Riego (MIDAGRI), que desarrolla actividades de investigacion, transferencia tecnoldgica,
aprovechamiento y conservacion de los recursos genéticos y produccién de semillas, plantones y reproductores
de alto valor genético.

El INIA, a través de la Direccidn de Servicios Estratégicos Agrarios (DSEA), viene ejecutando el proyecto
de inversion “Mejoramiento de los servicios de investigacién y transferencia tecnoldgica en el manejo y
recuperaciéon de suelos agricolas degradados y aguas para riego en la pequefia y mediana agricultura en los
departamentos de Lima, Ancash, San Martin, Cajamarca, Lambayeque, Junin, Ayacucho, Arequipa, Puno y
Ucayali”, con CUI N° 2487112, el cual tiene entre sus objetivos evaluar alternativas tecnoldgicas para el manejo
de suelos y agua en la produccién agricola.

En ese contexto, dos de los cultivos mds emblematicos del departamento de Arequipa son el ajo y la cebolla,
los cuales desempefian un papel fundamental en la economia local y la seguridad alimentaria. La produccién
sostenible de estos cultivos depende en gran medida de un manejo adecuado de la fertilidad del suelo.
Por ello, se elaboro el presente Manual para la fertilizacion del ajo y la cebolla, basado en experiencias de
investigacion desarrolladas en la Estacién Experimental Agraria Arequipa, asi como en informacién documentada
en bibliografia especializada. Este documento aborda los principios fundamentales de la fertilizacion, desde el
muestreo de suelos y la identificacién de los requerimientos nutricionales, hasta la formulacion y aplicaciéon
de planes de fertilizacion especificos, segun el tipo de suelo determinado por su respectivo analisis.

Este manual estd dirigido a técnicos, extensionistas, agricultores y demas actores involucrados en la cadena
productiva de ajo y cebolla.

M. Sc. Jorge Juan Ganoza Roncal
Presidente Ejecutivo
Instituto Nacional de Innovacion Agraria
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1. Introduccion

El ajo (Allium sativum L.) y la cebolla (Allium cepa L.) son dos de los cultivos horticolas de importancia a
nivel mundial, tanto por su valor nutricional y medicinal como por su papel en la gastronomia y la economia
agricola (Eksi et al., 2020). Ambos cultivos pertenecen a la familia Amaryllidaceae (Angiosperm Phylogeny
Group [APGIII], 2009), la cual estd ampliamente distribuida en la region holartica, extendiéndose desde
zonas secas de clima subtropical hasta las regiones frias del norte (Fritsch y Friesen, 2002).

En el Perd, los cultivos de ajo y cebolla son de gran importancia econémica y social, ya que no solo
constituyen pilares en la alimentacién de las familias, sino que también son fuente de empleo para la
poblacién y generan ingresos para pequefios y medianos agricultores.

El ajo, ampliamente producido en la mayoria de los departamentos del pais, tiene como principales
zonas productoras a Arequipa, Cajamarca y Lima. Durante el periodo 2016-2024, la produccién nacional
promedio alcanzé las 93.7 mil toneladas, siendo Arequipa el departamento con mayor contribucion (71 %),
con un promedio anual de 66.7 mil toneladas (Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego [MIDAGRI], 2025).

De manera similar, la cebolla es otro cultivo clave en el Perd, con amplias zonas de produccidn concentradas
en Arequipa, Ica y La Libertad. Durante el mismo periodo, la produccién nacional promedio fue de 614.1
mil toneladas, destacdndose nuevamente Arequipa como el principal productor (61 %), con un promedio
anual de 376.5 mil toneladas (MIDAGRI, 2025).

Las condiciones climaticas y edaficas de las regiones productoras de ajo y cebolla favorecen significativamente
su desarrollo. No obstante, a pesar de estas ventajas, los agricultores enfrentan importantes desafios en
el manejo agrondmico, siendo el manejo de la fertilizacion uno de los principales. En este sentido, una
fertilizacién inadecuada puede ocasionar problemas como bajos rendimientos, productos de calidad
deficiente y costos de produccion elevados. Ademas, la necesidad de adoptar practicas sostenibles ha
cobrado mayor relevancia debido a la creciente preocupacién por los riesgos de contaminacion de suelos
y aguas subterrdneas y superficiales asociados al uso excesivo de fertilizantes sintéticos.

En este contexto, el objetivo de este manual es ofrecer herramientas practicas y actualizadas para el
manejo eficiente de la nutricidn del ajo y la cebolla, con la finalidad de alcanzar altos rendimientos,
asegurar la calidad comercial de los productos y reducir el impacto ambiental asociado al uso excesivo
de fertilizantes.

Manual de fertilizacion de ajo y cebolla en Arequipa _
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2. Caracteristicas de los cultivos
2.1. Ajo

El ajo (Allium sativum), se estima que su origen podria situarse entre el Mediterrdneo y el sur de
Asia Central. Su uso se remonta a tiempos antiguos, dificultando rastrear su ancestro silvestre o el
drea exacta de su domesticacion. Es la segunda especie mas relevante del género Allium, se cultiva
globalmente en regiones templadas, subtropicales y areas montaiosas tropicales, valorado tanto
como especia como por sus propiedades medicinales. El bulbo, compuesto por multiples dientes
alargados y compactos, es la parte de mayor interés econdmico. Ademas, las hojas frescas, los
pseudotallos y los bulbillos también son consumidos (Fritsch y Friesen, 2002). La aliina, presente
en todas las partes de la planta, se descompone enzimaticamente en alicina, un compuesto con
actividad antibacteriana y antiflngica, responsable del aroma intenso y caracteristico del ajo (Randle
y Lancaster, 2002).

2.1.1. Cultivares

Los cultivares predominantes en el Perud segun el Ministerio de Agricultura y Riego (MINAGRI,
2020) son:

* Ajo Morado: ajo de alta demanda con un rendimiento de 7-10 t ha'y un periodo
vegetativo de 7 meses. Destaca por su color morado, alta pungencia y calidad comercial.

* Ajo Criollo o Napuri: reconocido por su calidad industrial y sabor picante, con un
rendimiento de 10-12 t ha y un periodo vegetativo de 6 meses.

* Ajo Barranquino: bulbos desuniformes con rendimientos de 8-10 t ha y un ciclo
vegetativo de 5.5-6 meses.

* Ajo Massone: ajo de mayor productividad, alcanzando 10-13 t ha, pero sus bulbos son
desuniformes, ademads, con un ciclo mds largo de 7 meses.

* Ajo Chino: ajo de calidad inferior, menos picante, pero con el mayor rendimiento (hasta

16 t ha) y mayor susceptibilidad a mermas en almacenamiento. Ciclo vegetativo de 5 -
5.5 meses (Figura 1).

Manual de fertilizacion de ajo y cebolla en Arequipa _
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Figura 1. Ajo cultivar Chino en el distrito de Santa Rita de Siguas

2.1.2. Etapas fenoldgicas del cultivo de ajo

Para disefiar un plan de fertilizacion eficiente en la produccion de ajo, es fundamental
comprender sus etapas fenoldgicas. Este cultivo presenta dos fases principales: fase
vegetativa y fase de bulbeo, no obstante, en variedades que poseen tallo floral, también
presentan la fase de floracion (Lopez-Bellido et al., 2016). Para los agricultores que no se
enfocan en la produccidn de semillas, es importante centrarse en solo las dos primeras fases
mencionadas.

En la fase vegetativa, la brotacion y el desarrollo de la hoja (brote principal) son procesos
importantes, ya que determinan el establecimiento y el crecimiento inicial de la planta.
Posteriormente, en la fase de bulbeo, se produce la formacién de brotes laterales y el
desarrollo de las estructuras vegetativas cosechables (dientes) (Lopez-Bellido et al., 2016).
Estas fases se ilustran en la Figura 2 y describen detalladamente en la Tabla 1.

mual de fertilizacion de ajo y cebolla en Arequipa
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Figura 2. Etapas fenoldgicas del ajo segun la escala Biologische

Bundesanstalt, Bundessortenamt and Chemische Industrie (BBCH).
Adaptado de Lopez-Bellido et al. (2016)
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Tabla 1. Descripcidn de las etapas fenoldgicas del ajo segun la escala Biologische Bundesanstalt,

Caodigo BBCH

2 digitos | 3 digitos

Bundessortenamt and Chemische Industrie (BBCH)

Descripcion

Bulbos y dientes en completa maduracidn después de la cosecha (latencia profunda): VID* <20-30 %.

Bulbos y dientes en completa maduracion después de la cosecha (latencia profunda): VID <20-30 %.

Ruptura de latencia: VID 270 % (condiciones dptimas para la plantacion).

La hoja germinada alcanzé la punta del diente: VID=100 %.

Sobresale la hoja germinal (sin ldamina), que emerge de la punta del diente.

Brotan hojas/hojas (generalmente 1 o 2) que crecen hacia la superficie del suelo.

00 000
01 001
02 002
03 003
07 007
08 008
09 009

Las hojas geminadas rompen la superficie del suelo.

12 hoja (lamina) plegada emergid de la/s hoja/s germinadas y es claramente visible (>3 cm).

22 hoja (limbo) plegada claramente visible (>3 cm).

32 hoja (lamina) plegada claramente visible (>3 cm).

43 hoja (limbo) plegada claramente visible (>3 cm).

52 hoja (lamina) plegada claramente visible (>3 cm); 12 hoja desplegada.

62 hoja (lamina) plegada claramente visible (>3 cm); hojas viejas desplegadas.

Etapas continuas hasta...

0O mas hojas (Iamina) claramente visibles (plegadas/desplegadas/dobladas/secas muertas).

Comienzan a diferenciarse los brotes laterales en las axilas de las hojas mds internas (secuencia centripeta).

12 hoja sin limbo de cada yema comienza a cerrarse.

22 estrella de hoja sin cuchillas para cerrar.

32 estrella de hoja sin laminas para cerrar.

Las yemas laterales (2—3 hojas sin ldaminas y brotes en el interior) comienzan a agrandarse.

La longitud de las hojas externas sin limbo alcanza los 10 mm.

11 101
12 102
13 103
14 104
15 105
16 106
1. 10.

112
20 100
21 201
22 202
23 203
24 204
25 205
26 206

La longitud de las hojas externas sin limbo alcanza los 20 mm.

Las hojas mas internas (sin limbo) de cada diente-yema comienzan a hincharse.

Se alcanz6 el 50 % del didmetro de bulbos esperado.

Se alcanzo el 60 % del didmetro de bulbos esperado.

Se alcanzo el 80 % del didmetro de bulbos esperado.

40 400
45 501
46 502
48 503
49 504

Alcanz6 100 % del diametro esperado de bulbos. La planta atn estd erecta y varias hojas (3-5) son verdes.

EMI de fertilizacion de ajo y cebolla en Arequipa
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Tabla 1. Descripcidn de las etapas fenoldgicas del ajo segln la escala Biologische Bundesanstalt, Bundessortenamt and

Codigo BBCH

2 digitos | 3 digitos

Chemische Industrie (BBCH)

Descripcion

50 500 Tallo (escapo) <5 mm de longitud desde el disco basal del tallo.

51 501 Tallo (escapo) <5 mm de longitud desde el disco basal del tallo.

52 502 El tallo ha alcanzado el 50 % de la longitud total del pseudotallo.

53 503 El tallo ha alcanzado el 75 % de la longitud total del pseudotallo.

54 504 Punta del tallo claramente visible (>3 cm).

55 505 Nudo del tallo (punto de unidn claramente visible > 3 cm).

56 506 Tallo con forma de 'coleta’.

57 507 Tallo con forma de 'cayado de obispo'.

58 508 El tallo comienza a erguirse; se alcanza el 100 % de la longitud esperada del tallo de Ia flor.

60 600 Espata abierta; inflorescencia visible.

61 601 Los floretes se abren.

62 602 Los pétalos se secan o caen y los bulbillos alcanzan su tamafio definitivo.
63 603 Todas las flores caen y los bulbillos muestran una piel protectora seca.

90 900 Las ultimas 5-3 hojas comienzan dobladas.

91 901 Hojas secas y muertas; colapso del pseudotallo y caida de la planta (sélo tipos de cuello blando).

92 902 Cuello, ultimas vainas que rodean los dientes, la piel del diente, el disco y el escapo comienzan a secarse.
94 904 Pérdida de bulbo 40 % de pérdidas de peso final hasta la madurez.

97 907 Pérdida del bulbo 70 % de pérdidas de peso final hasta la madurez.

99 909 Los bulbos alcanzan su peso final (maduracién) y los dientes entran en estado latente.

* VID: indice visual de dormancia. Adaptado de Lépez-Bellido et al. (2016).
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2.2.Cebolla

La cebolla (Allium cepa L) es una de las hortalizas cultivadas mas antiguas, con mas de 4 000 afios de
historia. Sus primeros registros provienen del Antiguo Egipto, donde se cultivabay se representaba
en grabados en pirdmides y tumbas desde el 2 700 a. C. (Hanelt, 1990). Este cultivo es una de las
hortalizas mas importantes a nivel mundial, tanto por su aporte al sabor de los alimentos como
por sus beneficios para la salud. Consumida cruda, proporciona fitoquimicos con propiedades
terapéuticas, lo que la hace valiosa para la industria alimentaria y farmacéutica (Pareek et al., 2017).
Su futuro radica en el desarrollo de variedades con alto contenido de estos compuestos, como la
quercetina, un flavonoide con potencial para el tratamiento del Alzheimer y otras enfermedades
neurodegenerativas relacionadas con el estrés oxidativo (Ansari et al., 2009).

2.2.1. Cultivares

En el Peru existen un amplio nimero de cultivares de cebollas que se pueden clasificar seguin
el color del bulbo, la forma, el tamanio, los usos y la precocidad (Tabla 2).

Tabla 2. Cultivares de cebolla en el Peru

Cultivar ‘ Descripcion ‘ Citas

Granex 33 Hibrido de bulbo amarillo, con forma achatada y de tamafio mediano. Portella-Vilca et al. (2021)

Cultivar de planta bianual, herbacea, con hojas verde oscuro.
Tiene un periodo vegetativo de 110 dias. El bulbo es de forma
globosa, con cuello muy cerrado, ideal para el curado.

El didmetro ecuatorial del bulbo varia entre 6.15 y 10.05 cm.

Roja Americana Reynaldo-Rojas (2017)

Bulbo de color rojo/rosado de forma globo chato/aperado.

Tiene una pungencia fuerte. Es una planta de fotoperiodo largo. Ugss et al. (2000)

Roja Arequipefia
Cebolla amarilla hibrida de dia corto (105-120), tipo Granex.
Century Bulbo café claro, de color uniforme interno y externo, cuello Llaiqui-Ledn (2017)
angosto, centro sencillo, tamafo jumbo y maduracién temprana.

Cebolla hibrida de mayor vigor y precocidad. Bulbo globoso

o ligeramente aplanado, de color amarillo claro. Alva-Horna (2018)

Sweet Caroline

Hibrido de bulbo amarillo, redondo y con tallo erguido.
Magnolia Periodo vegetativo entre 110 y 120 dias. Bulbo tipo Granex,
de sabor suave, dulce y no pungente.

Guerrero-Anchante y
Perez-Huamantoma (2021)

Cultivar de madurez media a tardia, con ciclo vegetativo

de 120 dias. Presenta bulbo de color rojo oscuro. Reynaldo-Rojas (2017)

Perilla

Cultivar bianual, herbaceo, con hojas verde oscuro.
Roja Camaneja Periodo vegetativo de 120 dias. Bulbo rojo, redondo Reynaldo-Rojas (2017)
ligeramente achatado, de menor tamafio y mayor precocidad.

Cultivar semidulce y suave, preferido para cosechas precoces
(3 meses). Ideal para el mercado nacional. Bulbo rosado rojizo, Hernandez-Gutiérrez (2014) y
buen sabor y baja pungencia. De ciclo precoz, con bulbos Bermudez-Reyes (2019)
grandes, forma de globo a globo alargado.

Sivan
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2.2.2. Etapas fenoldgicas del cultivo de cebolla

Para disefar un plan de fertilizacién eficiente en la produccién de cebolla, es también
fundamental comprender sus etapas fenoldgicas. En la Figura 3 y Tabla 3 se pueden observar
las etapas fenoldgicas desde la semilla sembrada en el suelo hasta la cosecha.

En la produccién nacional, el crecimiento de la cebolla se divide en dos etapas de campo. La
primera es la etapa de almacigo, que abarca desde la siembra de semillas hasta el arranque
de las plantulas, con una duracién de 50 a 80 dias (Catacora-Pinazo y Tasayco-Carbajal, 2002).
La segunda corresponde a la fase de produccion propiamente dicha (Figura 4), que inicia
con el trasplante y finaliza con la cosecha, con una duracién aproximada de 75 a 120 dias,
dependiendo del cultivar y época de siembra (Zeballos-Caceres, 2015, citando a Zeballos,
2010).

Tabla 3. Etapas fenoldgicas de la cebolla desde la siembra de semilla hasta la cosecha del bulbo

Etapas del crecimiento de la cebolla | Descripcién

(A) Semilla en el suelo Semilla en el suelo después de la siembra.

Después de la germinacion subterranea, el cotileddn aparece en la superficie en

(B) Etapa de lazo forma de lazo o gancho.

(C) Primera hoja en la etapa de Aparece la primera hoja verdadera mientras el cotiledén aun esta fuertemente
gancho o latigo curvado, formando una estructura similar al cayado de un pastor o un latigo.

Tras la aparicion de la segunda y tercera hojas verdaderas, el cotileddn se seca,

(D) Senescencia del cotiled6n R
marchita y cae.

Aparece la cuarta hoja y el cuello de la planta comienza a engrosar mientras la

(E) Cuarta hoja en la etapa de puerro primera hoja se marchita.

La primera hoja cae, y la segunda se desprende en la vaina y empieza a secarse

et s e desde la punta, mientras aparecen las hojas cinco, seis y siete.

Comienza la formacion del bulbo; las hojas segunda y tercera se secan mientras

(G) Inicio del bulbeo R .
aparecen las hojas ocho a trece. La planta alcanza su altura maxima.

El bulbo crece rdpidamente mientras las hojas cuatro a seis se secan
progresivamente, junto con las puntas de las hojas mas jovenes. Las hojas
pueden doblarse o plegarse bajo su propio peso. Pueden aparecer una o dos
hojas cortas mas. Se empieza a formar la piel seca externa del bulbo.

(H) Crecimiento del bulbo

El cuello o pseudotallo se vuelve hueco a medida que cesa el crecimiento
de nuevas hojas en su interior, y los tejidos del cuello pierden turgencia y se
ablandan, lo que provoca el colapso del follaje bajo su propio peso. El bulbo
alcanza su tamafio final.

(1) Caida o cuello blando

Las capas externas del bulbo se secan, curan y se consolidan, mientras el follaje

(J) Maduracién del bulbo
se seca y senesce por completo.

Adaptado de Brewster (2008), citando a Rey et al. (1974)
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Figura 3. Etapas fenoldgicas de la fase vegetativa de la cebolla (adaptado de Brewster, 2008,

citando a Rey et al., 1974)
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Figura 4. Cebolla roja cultivar Perilla en el distrito de Santa Rita de Siguas
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3. Nutricion vegetal

La nutricion vegetal es el proceso fisiolégico mediante el cual las plantas absorben y utilizan elementos
minerales y no minerales para su crecimiento y desarrollo. De los 118 elementos presentes en la Tierra,
las plantas absorben alrededor de 60, pero solo 16 son esenciales. Este proceso involucra la adquisicion
de nutrientes organicos e inorganicos, que participan en las funciones metabdlicas y fisioldgicas de las
plantas. Ademas, la nutricidn vegetal estudia las sustancias quimicas necesarias para su desarrollo y tiene
una estrecha relacién con diversas especialidades, tales como anatomia vegetal, bioquimica vegetal,
fisiologia vegetal, ciencias del suelo, patologia vegetal, entomologia, entre otras (Baset-Mia, 2015).

3.1. Clasificacion basada en las funciones bioquimicas y fisiolégicas

Los nutrientes esenciales de las plantas se pueden clasificar segun sus funciones bioquimicas y
metabdlicas tal como se muestra en la Tabla 4.

Tabla 4. Elementos esenciales clasificados en grupos segun las funciones bioquimicas y metabdlicas

Elemento
nutricional

Forma idnica de absorcion Funciones bioquimicas

Absorcién de la solucidn | Son los principales responsables de la construccidn
del suelo como HCO,, NO,, | de 6rganos y organulos en las plantas y se asimilan
NH,", SO,> y de la atmésfera | mediante procesos de carboxilacion y oxidacién-
como CO,. reduccién.

GrupoA ' C,H,NyS

Son responsables de la transferencia de energia,
Absorcién de la soluciéon del | por ejemplo, la formacién de ATP. Los elementos
GrupoB | PyB suelo como H,PO,, HPO,”, | se esterifican con grupos alcohélicos en las plantas.
BO,”. Los ésteres de fosfato participan en la reaccién de
transferencia de energia.

Los elementos tienen funciones especificas,

L - ademas son responsables de establecer potenciales
Absorcién de la solucién del

K, Mg, Ca osmoéticos, las contribuciones especificas a la
r C , ¢ ! | mo K*, Mg*, Ca* ’ oL h D
Grupo Mny Cl ls\;ljﬁzf) Cclo 0 &, V&% £a%  estructura y funcién de la proteina enzimdtica.
P Realiza el equilibrio con otros aniones en el citosol
y la vacuola.

Absorcién de la solucién | Estdn presentes principalmente en grupos
Grupo D Fe, Cu, Zn y | del suelo en forma idnica | prostéticos en la enzima o proteina. Contribuye en
P Mo o como quelante como Fe | el transporte de electrones mediante cambios de

EDTA, Cu*, Zn*, MoO,*. valencia.

Modificado de Mengel (2001).
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3.2. Clasificacién de nutrientes vegetales esenciales segun la movilidad
de los nutrientes en el suelo

Los nutrientes vegetales se pueden clasificar, seglin Baset-Mia (2015), en las siguientes categorias:
a. Nutrientes moviles

Los nutrientes de este grupo son altamente solubles, no se adsorben en complejos arcillosos y
son muy moviles en el sistema del suelo. Existe la posibilidad de pérdida por lixiviacion de estos
elementos cuando se aplican al suelo como fertilizante quimico, como ocurre con NO;, SO,%,
BO,”, CI'y Mn*".

b. Nutrientes menos moviles

Son solubles, pero son absorbidos por el complejo arcilloso, por lo que su movilidad esta
restringida hasta cierto punto. La pérdida por lixiviacién es minima cuando se aplica al suelo
como fertilizante quimico. Ejemplos de estos cationes incluyen NH *, K*, Ca*, Mg?*, Cu®".

c. Nutrientes inmoviles

Estos iones de nutrientes son altamente reactivos y se fijan en el suelo tanto en condiciones
acidas como alcalinas. Entre ellos se encuentran H,PO,, HPO,*, Zn*".

3.3. Clasificacién segtin la movilidad dentro del sistema de la planta

Algunos elementos nutrientes pueden trasladarse de un érgano a otro dentro de la planta, es decir,
desde hojas mas viejas hacia hojas o brotes mas jévenes, mientras que otros permanecen fijados en
un érgano especifico. Seguin su movilidad en el sistema vegetal, los nutrientes se clasifican en cuatro
categorias: aquellos con alta movilidad en el xilema y floema, como N, P, Ky Cl; los moderadamente
moviles a través del floema, como el Zn; los de menor movilidad en el floema, como S, Fe, Mn, Mo
y Cu; y los inmdviles en el floema, como Ca y B (Baset-Mia, 2015).
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3.4. Nutrientes esenciales y su rol en las plantas
3.4.1. Macronutrientes
a. Nitrégeno (N)

El nitrédgeno es un elemento esencial en las plantas, ya que forma parte de los aminodacidos,
acidos nucleicos y la clorofila, fundamentales para los procesos bioldgicos y la fotosintesis.
También contribuye al uso de carbohidratos y favorece el crecimiento de las raices y la
absorcién de nutrientes (Weil y Brady, 2017).

¢ Deficiencia de nitrégeno

Las plantas con deficiencia de nitrégeno presentan clorosis en las hojas mas viejas,
crecimiento reducido, tallos delgados y bajo contenido de proteinas (Figura 5).
Debido a la movilidad del nitrégeno, este se transfiere a las hojas nuevas, causando el
amarillamiento y caida prematura de las hojas viejas. Ademads, estas plantas tienen una
baja relacién entre la parte aéreay la raiz, maduran mds rapido y muestran una notable
reduccion en tamafio y vigor (Weil y Brady, 2017).

* El exceso de nitrégeno

El exceso de fertilizacidn nitrogenada en ajo puede aumentar el rendimiento, pero
con temperaturas bajas o alta humedad del suelo, favorece el crecimiento de brotes
laterales, lo que puede reducir o incluso anular la produccion (de Oliveira et al. 2020).

Un suministro excesivo de nitrdgeno en cebolla, especialmente cuando excede las
necesidades de la planta, puede incrementar la formacién de cuellos gruesos, estimular
la brotacién y reducir la vida Util de almacenamiento (Geisseler et al., 2022; Gebretsadik
y Dechassa, 2018).

Ademas, el exceso de nitréogeno puede acumularse en las plantas en forma de nitratos
perjudiciales para el ganado. Factores ambientales como sequia o frio pueden agravar
esta acumulacion. Finalmente, la lixiviacidn del nitrégeno contribuye a la contaminacién
del agua subterranea y de los estuarios (Weil y Brady, 2017).
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Figura 5. Deficiencias de nitrégeno (N) en cebolla y ajo. A) Cebolla cultivar Century,

B) cebolla cultivar Perilla, C) ajo cultivar Napuri y D) ajo cultivar Chino
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b. Fésforo (P)

El fésforo es uno de los macronutrientes mas importantes necesarios para el crecimiento
y desarrollo normal de las plantas cultivadas. Es un elemento clave en la fotosintesis, la
respiracion y la biosintesis de acidos nucleicos y membranas. El fésforo es absorbido por
la planta principalmente en forma de iones ortofosfato (H,PO, y HPO,*), presentes en
la solucion del suelo, que dependen en gran medida del pH del suelo y de la cantidad
presente en el mismo. Elion H,PO,” se absorbe mds rapido que el HPO,*, y la principal zona
de absorcién de P y acumulacién es en la punta de la raiz y en las zonas de elongacion de
las raices. Las plantas también pueden absorber P organico como acido nucleico y fitina
en casos especiales. El fosforo se mueve desde el suelo hasta la superficie de la raiz a
través de la difusion y el flujo de masa. Asimismo, este elemento estimula la germinacion
de las semillas, el desarrollo de las raices, la formacién de tallos mas sélidos, asi como la
formacion de flores y semillas, lo que impacta tanto en el rendimiento como en la calidad
del cultivo. Por lo tanto, el fésforo es fundamental en todas las etapas del desarrollo,
desde la germinacion hasta la madurez (Baset-Mia, 2015).

¢ Deficiencia de fosforo

Las plantas con deficiencia de fésforo desarrollan hojas y tallos de color verde oscuro
o morado. Este oscurecimiento o morado se debe a la acumulacién de fotosintatos y
antocianina, que se utilizan de manera ineficiente debido a la reduccion del suministro de
energia quimica en la planta. También, el crecimiento de las plantas es lento, presentan
debilidad y atrofia. Las hojas tienen un color verde opaco y se secan desde las puntas
sin presentar el color amarillo asociado a la deficiencia de nitrogeno y potasio (Jones,
2012). En la Figura 6 se muestran los sintomas tipicos de la deficiencia de fésforo.

Al ser bastante moviles en la planta, los sintomas de deficiencia de P se presentan
inicialmente en el tejido mas viejo.

¢ Exceso de fosforo
Principalmente, se manifiesta como una deficiencia de micronutrientes, afectando

primero al hierro (Fe) y al zinc (Zn). Ademas, un alto contenido de P puede interferir
con el metabolismo normal de la planta, alterando sus funciones fisioldgicas. Cuando
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la concentracidon de P en las hojas supera el 1 %, se considera generalmente toxica, lo
que puede comprometer el desarrollo y rendimiento del cultivo (Jones, 2012).

FERTILIZACION

- COMPLETA FERTILIZACION
h COMPLETA

|
J

FERTILIZACION FERTILIZACION
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Figura 6. Deficiencias de fosforo (P) en cebolla y ajo. A) Cebolla cultivar Century,

B) cebolla cultivar Perilla, C) ajo cultivar Napuri y D) ajo cultivar Chino
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c. Potasio (K)

En las plantas, el K es el cation mas abundante presente en el citoplasma, aunque no forma
parte de ninguna estructura o molécula organica, sino que se encuentra principalmente
como un ion libre. Este hecho se debe a que el potasio forma complejos débiles, lo
gue permite su facil intercambio dentro de las células. La funcién primaria del K en las
plantas es la regulacidn de la homeostasis eléctrica y osmdtica, tanto en el citosol como
en otros compartimentos celulares. Ademads, el K es crucial para la activacidon de enzimas
y la coordinacién quimica dentro de las células, influyendo en una serie de procesos
bioquimicos esenciales (Baset-Mia, 2015).

El requerimiento de K para un crecimiento y desarrollo 6ptimos de las plantas varia entre
especies, pero generalmente se estima que las plantas requieren entre 20y 50 mg g™' de
peso seco de potasio (Hawkesford et al., 2023). Sin embargo, las respuestas de los cultivos
a la fertilizacidn con potasio no siempre son consistentes. En el caso de los cultivos de
cebolla, por ejemplo, los efectos de la fertilizaciéon con potasio pueden no ser siempre
significativos o pueden presentar respuestas divergentes. Esto se debe a la variabilidad
en las dosis requeridas, las cuales dependen de factores como el cultivar especifico, las
condiciones del suelo y el clima de la region (Marrocos et al., 2018).

Este comportamiento variable en la respuesta de las plantas a la fertilizacidn con potasio
subraya la necesidad de considerar multiples factores al determinar las dosis dptimas
de fertilizacidon para maximizar el rendimiento y la salud de los cultivos. A pesar de las
diferencias observadas, es indiscutible que el potasio es un nutriente esencial para el
mantenimiento de la homeostasis celular y el crecimiento de las plantas, y su manejo
adecuado es clave para garantizar rendimientos 6ptimos (Baset-Mia, 2015).

¢ Deficiencia de potasio

La deficiencia de potasio (K) en los cultivos puede generar diversos efectos negativos.
Los cultivos se vuelven mas sensibles a las plagas que provocan enfermedades, mientras
que el rendimiento y la calidad de los bulbos se ven reducidos. Dado que el K es un
nutriente moévil dentro de la planta, los sintomas de su deficiencia aparecen primero
en el tejido vegetal mas viejo, manifestdandose como una quemadura en los bordes de
las hojas (Figura 7). Ademas, las plantas con bajos niveles de K pueden volverse mas
sensibles a la presencia de amonio (NHz*), lo que agrava el estrés nutricional y fisiolégico
del cultivo (Jones, 2012).
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Figura 7. Deficiencias de potasio (K) en cebolla y ajo. A) Cebolla cultivar Century,

B) cebolla cultivar Perilla, C) ajo cultivar Napuri y D) ajo cultivar Chino
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3.4.2. Macronutrientes secundarios
a. Azufre (S)

El azufre es absorbido como anidn sulfato por las raices, y se encuentra en las plantas en
base a peso seco entre 0.2 a 0.5 %. Este es requerido para la sintesis de aminoacidos como
cistina, cisteina y metionina, estos son esenciales componentes de las proteinas de las
plantas. Los componentes volatiles de azufre son los responsables del olor caracteristico
en ajos y cebollas (Jones, 2012).

Las deficiencias de azufre se manifiestan en hojas jovenes que son estrechas y clordticas,
con crecimiento lento y bulbos con bajo contenido de aliina; por el contrario, el exceso
de azufre puede acidificar el suelo (Fageria y Moreira, 2011).

S

Calcio (Ca)

El calcio es absorbido como catién divalente y constituye entre el 0.2 % y 1 % del peso seco
de la planta. Es fundamental para la estabilidad estructural de la membrana y la pared
celular, regulando su permeabilidad. Ademas, el calcio neutraliza dcidos orgdnicos del
metabolismo, favorece la asimilacion de nitrato y regula la absorcidn de cationes. También
es esencial en la translocaciéon de carbohidratos y nutrientes, en la division y elongacion
celular, y en la sefializacion intracelular como segundo mensajero (Havlin et al., 2016).

La deficiencia de calcio provoca que las partes superiores del brote adquieran un tono
verde amarillento y las inferiores se mantengan verde oscuro. Incluso en condiciones de
abundancia, ciertos tejidos u érganos pueden desarrollar desdrdenes asociados a esta
deficiencia. Ademds, bajo condiciones de salinidad, el incremento en la absorcion de
K* y Mg?* restringe la absorcion y distribucién de Ca?*, lo que aumenta la incidencia de
pudricion apical (Pilbeam y Morley, 2007).
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Figura 8. Deficiencias de calcio (Ca) en cebolla y ajo. A) Cebolla cultivar Century,
B) cebolla cultivar Perilla, C) ajo cultivar Napuri y D) ajo cultivar Chino
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c. Magnesio (Mg)

El magnesio es absorbido como cation Mg divalente, es el componente estructural de
la clorofila, esencial para la fotosintesis, el magnesio esta contenido en la planta entre
0.1 a 0.4 % en base a peso seco, sirve como componente estructural en ribosomas
estabilizdndolas en su configuracién para la sintesis de proteinas, en plantas deficientes
se reduce el nitrogeno proteico y se incrementa el nitrégeno no proteico (Jones, 2012).

La deficiencia de Mg interrumpe la sintesis de proteinas y clorofila, manifestandose
visualmente con moteado y raquitismo en hojas viejas. El exceso de Mg no presenta
sintomas especificos, pero puede inhibir competitivamente la absorcién de Ca y K,
generando sintomas de deficiencia de estos cationes (Merhaut, 2007). Los sintomas tipicos
de deficiencia de Mg en la cebolla y ajo se observan en la Figura 9.
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Figura 9. Deficiencias de Magnesio (Mg) en cebolla y ajo. A) Cebolla cultivar Century,

B) cebolla cultivar Perilla, C) ajo cultivar Napuri y D) ajo cultivar Chino

3.4.3. Micronutrientes

Los micronutrientes son tan esenciales como los macronutrientes en la nutricion de las
plantas, aunque estdn presentes en menores concentraciones en suelos y tejidos vegetales.
Su deficiencia reduce la productividad de las plantas de manera similar a la falta de
macronutrientes. En el suelo, los micronutrientes se encuentran en minerales, adsorbidos
en superficies, incorporados en materia organica y microorganismos, o en solucion (Havlin
et al., 2016).

a. Hierro (Fe)

El hierro es importante para la sintesis de RNA, y el descenso de su concentracion se
asocia con una fuerte disminucion de la sintesis de proteinas (Broadley et al., 2012,
citando a Nishio et al., 1985), esto también puede causar la disminucion de la fotosintesis,
al reducir la concentracion de la Rubisco (Broadley et al., 2012, citando a Larbi et al.,
2004, 2006; Timperio et al., 2007). En cebolla, su deficiencia se manifiesta mediante
hojas completamente clordticas (Manthey et al., 1996). En exceso, puede causar dafio
metabdlico, aumentando las aberraciones cromosdmicas en los meristemos radiculares,
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la peroxidacion lipidica y disminuyendo la actividad de la enzima superdxido dismutasa
(SOD) (Gantayat et al., 2020).

b. Zinc (Zn)

El zinc actia como cofactor en diversas enzimas que intervienen en multiples procesos
metabdlicos (Vallee y Auld, 1990). En cebolla, su deficiencia reduce la elongaciéon de brotes
y el tamafio de las hojas; durante el crecimiento, se observan hojas de color verde claro
con manchas necréticas marrones en las ldaminas foliares (Rafique et al., 2008). En exceso,
disminuye la acumulacidn de peso seco, reduce la tasa absoluta de crecimiento y el area
foliar especifica (Casierra-Posada y Trujillo-Nifio, 2024).

¢. Manganeso (Mn)

El manganeso cumple un rol importante en numerosos procesos metabdlicos, incluyendo
la fotosintesis, la respiracion, la sintesis de proteinas y la activacion hormonal (Burnell,
1988). Su deficiencia en cebolla y ajo se manifiesta con un crecimiento reducido y un
desarrollo deficiente de las plantas (Pandey, 2017). En muchas especies vegetales, los
sintomas de toxicidad por Mn incluyen manchas marrones en hojas maduras (Wissemeier
y Horst, 1987).

d. Boro (B)

El boro participa principalmente en la biosintesis y estructura de la pared celular (Broadley
etal., 2012). Se encuentra en la solucidn del suelo como acido bérico o borato, dependiendo
del pH (Wimmer et al., 2015). Su deficiencia Causa cese del crecimiento terminal, hojas
jévenes palidas y retorcidas, y afecta principalmente el crecimiento reproductivo causando
esterilidad masculina en gramineas (Havlin et al., 2016). La toxicidad, por su parte, se
manifiesta como quemaduras en hojas, manchas cloréticas y/o necroticas, generalmente
en los margenes (Nable et al., 1997).
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e.

Cobre (Cu)

La disponibilidad de cobre es fundamental para el crecimiento y desarrollo de las plantas
(Yruela, 2015). Es un elemento redox-activo crucial en la fotosintesis, respiracion,
metabolismo del carbono y nitrégeno, asi como en la defensa contra el estrés oxidativo
(Broadley et al., 2012). La deficiencia de Cu se manifiesta con puntas de hojas blancas y
curvadas, clorosis y necrosis foliar; en cebolla, provoca maduracién temprana y bulbos de
color bronce verdoso (Gupta, 1997). La toxicidad por Cu reduce notablemente el indice
mitotico e incrementa la frecuencia de anomalias celulares (Escobedo-Paredes et al.,
2020).

Molibdeno (Mo)

El molibdeno actia como cofactor de enzimas que catalizan reacciones redox,
estrechamente vinculado al metabolismo del nitrégeno. Participa en enzimas como la
reductasa de nitratos, xantina deshidrogenasa, aldehido oxidasa y reductasa de sulfito
(Kopsell et al., 2015; Broadley et al., 2012). Su deficiencia se expresa en hojas verde palido
con regiones necrdticas en los margenes y crecimiento reducido (Kaiser et al., 2005).
Aungue raramente téxico en condiciones normales (Fageria y Moreira, 2011), su exceso
puede provocar malformaciones en tejidos foliares, decoloracidn amarillo-dorada de
los brotes y restriccion del crecimiento de raices y brotes, aunque estos casos son poco
comunes en condiciones de campo (Kevresan et al., 2001).
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4. Diagndstico de la fertilidad del suelo

El diagnéstico de fertilidad del suelo es un proceso importante para garantizar una nutricién adecuada
en los cultivos de ajo y cebolla. Para obtener un diagndstico preciso, es necesario realizar un muestreo
adecuado del suelo y, complementariamente el analisis foliar que proporcione informacién adicional sobre
el estado nutricional de los cultivos. En esta seccidn, se detallan los pasos para la toma de muestras de
suelo y su interpretacidn respectiva.

4.1. Muestreo de suelos

El muestreo adecuado del suelo es crucial para obtener resultados precisos y representativos,
gue permitan tomar decisiones informadas sobre la fertilizacién y el manejo de los cultivos. Para
obtener un diagndstico fiable de la fertilidad del suelo, es necesario seguir un protocolo riguroso
en la toma de muestras.

El procedimiento del muestreo de suelos se explica a continuacion:
a. Seleccion de la zona de muestreo

Se debe realizar un muestreo representativo del drea a evaluar. Es recomendable dividir la
parcela en subzonas homogéneas segun caracteristicas como el tipo de suelo, pendiente,
pedregosidad, drenaje, salinidad, el historial de cultivos y las variaciones en el riego o fuente de
agua. Las muestras deben tomarse de dreas que presenten caracteristicas fisicas homogéneas
similares.

b. Herramientas y equipo

Se debe utilizar una pala o barreno para la toma de muestras, un recipiente plastico para
recolectar las muestras de suelo y una manta o balde donde se pueda mezclar las muestras.
Es fundamental que las herramientas y recipientes estén limpios, libres de contaminantes para
gue no alteren la composicién del suelo. Adicionalmente, se debe contar con etiquetas y lapices
para identificar las muestras.
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c. Profundidad de toma de muestras

La profundidad de muestreo depende del cultivo. Para el ajo y la cebolla y la mayoria de cultivos
anuales, la profundidad habitual es de 0 a 20 cm, porque la mayoria de estos cultivos tienen su
mayor densidad radicular en este segmento del suelo (Mendoza y Espinoza, 2017).

d. Numero de muestras

Se debe tomar entre 15 y 20 muestras por hectdrea para obtener un promedio representativo.
Las muestras deben tomarse de manera aleatoria dentro de la zona seleccionada, evitando
areas que puedan ser atipicas, como cerca de caminos o zonas donde se mezclan fertilizantes
o se realizan quemas recientes. Si el terreno presenta topografia diversa no debe mezclarse la
muestra de diversas zonas que no sean homogéneas. La Figura 10A muestra la subdivision segin
zonas homogéneas y el movimiento en zigzag cubre toda el drea de muestreo para una zona
especifica. En la Figura 10B se evidencia el corte con lampa en un punto determinado.

MUESTRA N° 4

Figura 10. Representacion del procedimiento de muestreo de suelos. A) Subdivisidn segiin zonas
homogéneas y B) corte de muestreo individual
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e. Mezcla de muestras

Cada muestra individual antes de incorporar al recipiente debe cortarse sélo la columna
del centro como lo evidencia la Figura 11 (A y B), la longitud de la columna obedece a los
20 cm considerados y el ancho serd de 5 cm aproximadamente con el mismo espesor en los
extremos de la columna 2 a 3 cm, es importante mantener el mismo corte en todas las muestras
individuales. Una vez tomadas todas las muestras, deben mezclarse cuidadosamente para
obtener una muestra compuesta que represente la totalidad del drea de interés (Figura 11C).

hﬂ\uh s “A x :’.
Figura 11. Obtencién de la muestra compuesta. A) Obtencién de muestra individual, B) columna de

muestra a incorporarse al recipiente y C) mezcla de muestras de un area determinado
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f. Cuarteo

El cuarteo consiste en dividir en cuatro partes la muestra mezclada, como se ve en la Figura 12
(AyB), los cuartos de la fraccién 3y 2 se eliminan y el 1y 4 se vuelven a mezclar, esta operacién
se vuelve a repetir para reducir el volumen de la muestra hasta 1.5 kg aproximadamente.

Figura 12. Cuarteo de muestra mezclada. A) Imagen real de cuarteo y B) cuarteo de muestra mezclada
enumeradas con fines explicativos

g. Etiquetado

La muestra compuesta es embolsada (Figura 13A) y se coloca dentro de otra bolsa plastica,
con la etiqueta ubicada entre ambas (Figura 13B). La etiqueta debe incluir un cédigo Unico de
lote o parcela, ubicacion, fecha, profundidad de muestreo, uso del suelo (cultivo anterior y
cultivo a instalar) y datos del responsable, garantizando su correcta identificacion y trazabilidad.
Finalmente, la muestra se envia al laboratorio para su analisis.
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FECHAT ~

Figura 13. Preparacion de muestras de suelo. A) Embolsado y B) etiquetado de muestra compuesta

4.2. Interpretacién del analisis de laboratorio.

Una vez realizado el muestreo y enviado al laboratorio, se obtienen los resultados del analisis de
suelo, que incluyen parametros clave que indican el estado de fertilidad del suelo. Existen varios
tipos de analisis de suelos, la eleccion dependerd del interesado. En caso de tener problemas con
sales se recomienda que realicen el analisis de salinidad dado que ofrece mds informacién quimica
del suelo, especificamente detalla la presencia de los iones (cationes y aniones) solubles que generan
la conductividad eléctrica del suelo. Entre los diferentes tipos de analisis de suelo se tienen:

e Andlisis de fertilidad: N, P, K, MO, CE, pH, textura.

e Analisis de caracterizacion: andlisis de fertilidad mas, CIC, cationes cambiables, carbonatos de
calcio.

e Analisis de salinidad: analisis de caracterizacidon mas, cationes solubles, aniones solubles, boro,
yeso.

e Andlisis de acidez: analisis de caracterizacion mas la acidez cambiable.

Todo andlisis, tiene su razén de ser, y se necesitan segun el criterio del técnico (asesor de manejo
de cultivo).
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4.2.1. Tablas para interpretacién de resultados
A continuacion, se muestran las tablas para la interpretacion de los resultados con los cuales
trabaja el INIA (Tabla 5 a 12), segln la Secretaria de Medio Ambiente y Recursos Naturales

(SEMARNAT, 2002):

Tabla 5. Clasificacion de pH del suelo

pH (1:1) ‘ Evaluacion ‘ Efectos
<5.0 Fuerlte.mente Condiciones muy desfavorables.
acido
5.1-6.5 MOdegi?dac:nente Deficiente asimilacién de algunos elementos.
6.6-7.3 Neutro Efectos toxicos minimos.
7.4-8.5 Mec;ilir;lai?;nte Existencia de carbonato célcico. Deficiente asimilacion de algunos nutrientes.
>8.5 Alcalino Presencia de carbonato sdédico. Poca asimilacion de algunos nutrientes.

SEMARNAT (2020).

Tabla 6. Clasificacion de conductividad eléctrica (CE) del suelo

Clasificacion ‘ CEe (mS/m) ‘Efectos

Efecto despreciable de la salinidad. No existe restriccion para ningun
Normal <100 cultivo, aunque algunos cultivos muy sensibles pueden ser afectados en sus
rendimientos.

Muy ligeramente Los rendimientos de cultivos sensibles pueden verse afectados en sus

- 110-200 L
salino rendimientos.
Modesraaltij:(r)nente 210-400 Los rendimientos de cultivos pueden verse afectados en sus rendimientos.

El rendimiento de casi todos los cultivos se ve afectado por esta condicién

Suelo salino 410-800 de salinidad.

Fuertemente

salino 810-1600 Solo los cultivos muy resistentes a la salinidad pueden crecer en estos suelos.

Muy fuertemente > 1600 Practicamente ninglin cultivo convencional puede crecer econémicamente
salino en estos suelos.

Nota: 1 dS/m =100 mS/m. CEe = conductividad eléctrica en extracto de pasta saturada. SEMARNAT (2020).
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Tabla 7. Clasificacion de la capacidad de intercambio catidnico (CIC) del suelo

Clasificacion CIC (Cmol/Kg suelo) Efectos
Muy Bajo <5.0 Suelo muy pobre
Bajo 5.0-15 Suelo pobre
Medio 15-25 Suelo medio
Alto 25-40 Suelo rico
Muy Alto > 40 Suelo muy rico

Nota: 1 Cmol/Kg = mEq/100 g.

Tabla 8. Clasificacién de cationes intercambiables (Ca, Mgy K en cmol/kg)

Clase Calcio (Ca) Magnesio (Mg) Potasio (K)
Muy Baja <2.0 <0.5 <0.2
Baja 2.0-5.0 0.5-1.3 0.2-0.3
Media 5.0-10 1.3-3.0 0.3-0.6
Alta >10 >3.0 >0.6

Nota: 1 cmol/Kg = mEq/100 g. SEMARNAT (2020).

Tabla 9. Clasificacidn de la materia organica (MO) del suelo

Clasificacion

Muy Bajo

% MO

<0.5

Bajo

0.6-1.5

Medio

1.6-3.5

Alto

3.6-6.0

Muy Alto

>6.0

SEMARNAT (2020).
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Tabla 10. Clasificacion del fésforo (P) disponible del suelo

Clasificacion ‘ mg/kg o ppm de P
Bajo <5.5
Medio 5.5-11
Alto >11

SEMARNAT (2020).

Tabla 11. Clasificacion de potasio (K) disponible del suelo

Bajo <120
Medio 120-240
Alto >240
SEMARNAT (2020).

Tabla 12. Clasificacion de nitrégeno (N) del suelo

Clasificacion ‘ %N
Bajo <0.1
Medio 0.1-0.2
Alto >0.2
SEMARNAT (2020).

Las tablas de interpretacion nos serviran para interpretar los resultados del andlisis de suelos
obtenidos en el laboratorio (Tabla 13). También, la experiencia del técnico es clave para una
buena interpretacion. A continuacidn, se presenta un ejemplo de cdmo interpretar estos
resultados.
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Tabla 13. Resultados de andlisis de caracterizacion de suelos agricolas

Ensayo Unidad LC Resultados
pH (1:1) pH 0.1 7
Conductividad Eléctrica (1:5) mS/m 1.0 37
Materia Organica % 0.5 0.5
Fésforo Disponible mg/kg 0.8 90.9
Potasio Disponible mg/kg 4 413.2
Carbonatos de calcio % 05 18
equivalente
Calcio intercambiable cmol/kg 0.2 12.79
Magnesio intercambiable cmol/kg 0.1 2.23
Sodio intercambiable cmol/kg 0.1 3.72
Potasio intercambiable cmol/kg 0.1 1.03
CmdgsdeTews
Arena % - 79
Limo % - 11
Arcilla % - 10

LC: limite de cuantificacion.
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4.2.2. Interpretacion de resultados
A continuacion, se presenta la interpretacién de los resultados de las Tabla 13:

a. pH: Se observa que el pH del suelo es 7, el cual de acuerdo con la Tabla 5 nos indica que
es un suelo neutro con efectos téxicos minimos, dado que en el rango de 6.6-7.3 de pH,
la mayoria de los nutrientes estan disponibles en el suelo.

b. CE: El valor observado es de 37 mS/m, no obstante, este resultado se midid en una relacién
suelo agua de 1:5 (CE 1:5) vy, la tabla de clasificacion con que contamos es de medicidn
en extracto de pasta saturada (CEe). Por lo que no se puede interpretar con la Tabla 6 sin
previa transformacion del resultado. La formula para transformar de CE 1:5 a CEe es la
siguiente (Hazelton y Murphy, 2016):

S
ECe = EC1:5(1m)x factor de conversion  ...Ecuacion 1

El factor de conversiéon se da de acuerdo con la textura del suelo, en el caso de suelos
franco arenosos es 14. Los factores para cada clase textural se pueden observar en el
Anexo 1.

Reemplazando la férmula se obtiene que la CEe es igual a 518 mS/m, este nuevo valor
de acuerdo a la Tabla 6 nos indica que el suelo es salino y por ende el rendimiento de
casi todos los cultivos se ve afectado por esta condicién de salinidad. Por lo tanto, se
recomienda lavado de sales a través de laminas de riego adicionales y siembra de cultivos
tolerantes.

c. Materia organica (MO). La tabla 13 muestra que la MO es de 0.5 %, esto de acuerdo a la
Tabla 9 esta clasificado como un suelo con muy bajo % de MO. Mantener la MO del suelo
es clave porque es fuente de nutrientes (principalmente del nitrégeno), incrementa la
capacidad de intercambio catidnico, mejora la estructura, mejora la capacidad retentiva
de humedad, entre otras condiciones.
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d. Fésforo disponible (P). El valor del fésforo en la Tabla 13 es de 90.9 mg/kg o ppm vy, éste
de acuerdo a la Tabla 10 es alto, debido a que suelos con valores mayores a 11 ppm
son considerados suelos ricos en fésforo. Tener en cuenta que en este tipo de suelos se
recomendaria aplicar fésforo solo para mantenimiento del nivel actual.

e. Potasio disponible (K). La Tabla 13 muestra el valor 413.20 mg/kg o ppm vy, de acuerdo
con la Tabla 11 este valor estda muy por encima del valor considerado alto (> a 240 es alto
en K). En este sentido, la fertilizacidon con potasio no es prioritaria en la mayoria de los
casos. Sin embargo, la decisiéon final dependera del tipo de cultivo, la extraccién esperada
y las condiciones especificas del suelo. Se recomienda un anadlisis de monitoreo foliar para
ajustar el manejo nutricional.
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5. Calculo de dosis de fertilizacion

La ecuacidén para el calculo de dosis de fertilizacion proviene del método racional, donde la dosis de
fertilizacion es el resultado de la extraccion del cultivo, la disponibilidad del suelo y la eficiencia del
fertilizante (Rodriguez et al., 2001).

La dosis de fertilizacion (DF) se calcula a través de la siguiente formula:

_(EC-Ds)

...Ecuacioén 2
EF

DF

Donde:
e Extraccion del cultivo (EC): Cantidad de nutrientes que el cultivo necesita.
e Disponibilidad en suelo (DS): Valores del analisis de suelo.

e Eficiencia del fertilizante (EF): Porcentaje del fertilizante que la planta realmente aprovecha (depende
de la fuente y del manejo).
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5.1. Extraccién o requerimiento nutricional del ajo y la cebolla

Cada cultivo tiene un requerimiento especifico de nutrientes. En las siguientes tablas se muestran
valores de extraccién de nutrientes para el ajo y la cebolla.

Los valores que se ven en la Tabla 14 representan a los valores que se obtuvieron en la EEA Arequipa
- Anexo Santa Rita durante el afio 2023.

Tabla 14. Extraccion de nutrientes para ajo y cebolla determinados en el INIA

Densidad de

. Y Nivel de N P.O K O
Cultivo lantacion 2,05
(|?Iantas ha?) cosecha (t) (kg/ha) (kg/ha) (kg?ha)
1.00 1.76 0.6 1.74
Cebolla variedad Century 300 000
80.00 141.00 48.00 139.00
1.00 2.01 0.67 2.24
Cebolla variedad Perilla 300 000
70.00 141.00 47.00 157.00
1.00 12.08 4.42 15.25
Ajo variedad Napuri 400 000
12.00 145.00 53.00 183.00
1.00 7.35 2.65 8.76
Ajo variedad Chino 400 000
17.00 125.00 45.00 149.00
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5.2. Disponibilidad de nutrientes en el suelo
En la tabla 13 se presentan el porcentaje de MO y los miligramos por kilogramo (mg/kg) de P y K

disponible que tiene el suelo. Estos tienen que ser transformados a kilogramos por hectdrea de la
siguiente manera. No obstante, primero se tiene que calcular cudnto pesa el suelo seco.

5.2.1. Determinacion del peso del suelo

El peso del suelo se determina despejando la siguiente férmula:

P
pap - 2558

= —_ ...Ecuacion 3
Vt (cm3)

Donde:

Dap = Densidad aparente (g/ cm?)
Pss = Peso del suelo seco (gramos)
Vt = Volumen total (cm?3)

Vt = Area (m?) x Profundidad (m)  ...Ecuacién 4

Para el caso de un area de una hectarea y una profundidad de 0.2 m, el célculo se realizaria
de la siguiente manera:

Vt = (10 000 m?) x (0.2 m) =2 000 m?
En este ejemplo trabajaremos con la textura franca arenosa, segun se muestra en la Tabla

13. La densidad aparente (Dap) que tedricamente corresponderia a esta clase textural es de
aproximadamente 1.35 g/cm?3 (ver Tabla 15). Para convertir este valor a kg/m3, se multiplica

por 1 000.

Dap =1.35 (g/cm?) x 1 000 = 1 350 kg/m3
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k
Pss = Dap(?ga‘) x Vt (m3) ...Ecuacién 5

Reemplazando la ecuacidn se tendria que el peso del suelo seco es:

Pss = (2 000 m3) x (1 350 kg/m?3) = 2 700 000 kg

Tabla 15. Relacién general entre densidad aparente (Dap) del suelo
y crecimiento radicular, en base a la textura del suelo

Densidad aparente

Textura del suelo ideales (g/cm?)

Arena, areno-franco <1.60
Franco-arenosa, franco <1.40
Franco-arcilla-aren

anco-arcilla-arenosa, <1.40
franco, franco-arcillosa
Limosa, franco-limosa <1.30

Franco-limosa, francoarcillo-limosa <1.40

Arcillo-arenosa, arcillo-limosa, algunas <1.10
franco-arcillosas (35-45 % de arcilla) :

Arcillosa (>45 % de arcilla) <1.10

Doran (1999)
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5.2.2. Determinacion del nitrégeno (N) asimilable a partir de la materia orgdanica del
suelo (MOS)

Paso 1: determinacion de la cantidad de MOS en kg. Segun la tabla 13, el porcentaje de
MOS es de 0.5 %.

100 kg de suelo 0.5 kg MO
2 700 000 kg de suelo X

X =13 500 kg MO

Paso 2: determinacion del nitrogeno total. Se asume que la MOS contiene aproximadamente
5 % de nitrégeno (Havlin et al., 2016).

13 500 kg MO 100 %
X 5%

X =675 kg nitrégeno total

Paso 3: determinacidn del nitrégeno asimilable. No todo el N total en la MO esta disponible
inmediatamente para las plantas. Se asume que 1 a 3 % del nitrégeno total se mineraliza
anualmente (Garcia-Serrano et al., 2009), dependiendo de la textura y el clima. En un suelo
franco arenoso generalmente se usa un valor de 2%.

675 kg nitrégeno total 100 %
X 2%

X = 13.5 kg nitrégeno asimilable ha/afio

Se estima que la MOS aporta aproximadamente 13.5 kg de N disponible por hectarea al
ano por mineralizacion natural. Sin embargo, la etapa fenoldgica promedio del ajo es 6
meses y de la cebolla 4 meses, en ese sentido 13.5 kg de N tendria que dividirse entre 2y 3
para el ajo y cebolla, respectivamente. Por lo tanto, el N disponible por hectarea al afio por
mineralizacién natural para ajo seria 6.75 kg y para cebolla 4.5 kg.
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5.2.3. Determinacion del contenido de fésforo (P) asimilable por hectarea

Paso 1: en la tabla 13 nos muestra que el P asimilable es de 90.90 mg/kg. Tener en cuenta
que 1 mg/kg =1 ppm.

90.90 kg P 1 000 000 kg suelo
X 2 700 000 kg suelo
X = 245.43 kg P

Paso 2: Conversion de P a P,O, Para esto solo se necesita multiplicar al resultado anterior
por un factor (2.29).

X=245.43 kg P x 2.29
X=562.03 kg P,0, asimilable
5.2.4. Determinacion del contenido de potasio (K) asimilable en kg por hectarea
Paso 1: en la tabla 13 nos muestra que el K asimilable es de 413.20 mg/kg.

413.20 kg 1 000 000 kg de suelo
X 2 700 000 kg de suelo

X =1115.64 kg de K/ha

Paso 2: Conversion de K a KO Para esto solo se necesita multiplicar al resultado anterior
por un factor (1.3).

X=1115.64 kg Kx 1.3
X =1450.33 kg K,0/ha
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5.3. La eficiencia del fertilizante

Para determinar la eficiencia de los fertilizantes se recomienda utilizar los valores que se muestran

en la siguiente tabla.

Tabla 16. Comparacién de rangos de eficiencia aproximada de uso de

los nutrientes en fertirriego respecto de fertilizacidn tradicional

Nutriente Fertilizacion tradicional (%) Fertirriego (%)
(%) 15-50 50-80
Fésforo 5-30 30-40
Potasio 30-40 40-60
Azufre 20-50 50-80
Calcio 30-40 40-60
Magnesio 30-40 40-60
Micronutrientes 5-50 30-60

Ulloa (2016).
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5.4. Determinacion de la dosis de fertilizacion

Una vez conseguido los valores para determinar la dosis de fertilizacion, se pasa a remplazar la
formula para cada nutriente y cada cultivo.

\\V/ Nota:
Si el resultado sale negativo quiere decir que ya no se debe fertilizar. En
estos casos se recomienda aplicar una dosis de mantenimiento que seria el
) 25 % de la extraccion del cultivo.

Tabla 17. Determinacién de dosis de fertilizacion de NPK para cebolla amarilla cultivar Century

i | G O | | oo it
N 141.00 4.75 0.70 194.64 =
PO, 48.00 562.03 0.40 -1285.07 12
K,O 139.00 1450.33 0.50 -2622.66 35

De acuerdo con los célculos realizados en la tabla se determind que la dosis de fertilizacion para
cebolla amarilla cultivar Century para este ejemplo es de 195-12-35 kg/ha de N, P,0, yK,O,

respectivamente.

Tabla 18. Determinacién de dosis de fertilizacion de NPK para cebolla roja cultivar Perilla

Nuriemte | QTS el | feriname | DT DS | o
N 141 4.75 0.7 194.64 -
PO, 47 562.03 0.4 -1287.58 12
K.O 157 1450.33 0.5 -2586.06 39
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De acuerdo con los célculos realizados en la tabla se determind que la dosis de fertilizacion para
cebolla roja cultivar Perilla para este ejemplo es de 195-12-39 kg/hade N, P,O, y KO, respectivamente.

Tabla 19. Determinacién de dosis de fertilizacion de NPK para ajo cultivar Napuri

Nutrente | GRS | enevelo | fordinante | OF(ECOEF | ento
N 145.00 4.75 0.70 200.36 -
PO, 53.00 562.03 0.40 -1272.58 13
K. O 183.00 1450.33 0.50 -2534.66 46

De acuerdo con los célculos realizados en la tabla se determind que la dosis de fertilizacion para
ajo cultivar Napuri para este ejemplo es de 200-13-46 kg/ha de N, P,O.y K,O, respectivamente.

Tabla 20. Determinacién de dosis de fertilizacién de NPK para ajo cultivar Chino

Extraccion Disponibilidad Eficiencia del Dosis de

Nutriente DF= (EC -DS)/EF

del cultivo en suelo fertilizante mantenimiento

N 125.00 4.75 0.70 171.76 o
PO, 45.00 562.03 0.40 -1292.58 11
KO 149.00 1450.33 0.50 -2602.66 37

De acuerdo con los cdlculos realizados en la tabla se determind que la dosis de fertilizacion para
ajo cultivar Chino es de 170-11-37 kg/ha de N, PO, y K,O, respectivamente.
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5.5. Eleccion de fertilizantes y determinacién de la dosis

Una vez determinada las dosis de fertilizacidn se procede a elegir los fertilizantes mas apropiados
para fertirriego. En el mercado local los fertilizantes mds comunes se mencionan en la Tabla 21.
Donde se pueden ver que cada fertilizante tiene una concentracién de determinada para cada
nutriente.

Tabla 21. Fertilizantes para fertirriego mas comunes en Arequipa

Riqueza
Nutriente
N (%) PO, (%) K,0 (%) Ca0 (%) S (%)

Nitrogenados

Urea 46 - - - N
Nitrato de amonio 33 - - - R
Nitrato de calcio 15.5 - - 26.5 -
Acido fosférico - 61 - - B
fosfato monoaménico 12 61 = = -
Nitrato de potasio 13 - 46 - -
Sulfato de potasio - - 51 - 18
Cloruro de potasio - a 60 - N

Para este ejemplo elegiremos al nitrato de amonio como fuente de nitrédgeno, al 4cido fosfdrico
como fuente de fosforo y al nitrato de potasio como fuente de potasio.

mmmrtilizacién de ajo y cebolla en Arequipa




Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

5.5.1. Calculos de cantidades
Como ejemplo calcularemos la cantidad de fertilizantes para el cultivo de cebolla roja

variedad Perilla de acuerdo con los resultados que se obtuvo anteriormente (195-12-39
kg/ha de N, PO,y K,O, respectivamente).

-

@) El célculo se inicia con los fertilizantes que poseen dos nutrientes.

En este caso el calculo se iniciard en el siguiente orden:
¢ Nitrato de potasio tiene 13 % de Ny 46 % de K,O.
e Nitrato de amonio tiene solo N y su concentracion es de 33 %.

e Acido fosférico contiene solo fosforo (P,O,) y su concentracion es de 61 %.

Paso 1: determinacion de cantidad de nitrato de potasio para suplir la dosis de fertilizacidon
(195-12-39 kg/ha de N, PO,y K,O, respectivamente).

100 kg de nitrato de potasio 46 kg de K,.O
X 39 kg de K,.0

X = 85 kg de nitrato de potasio

Los 85 kg de nitrato de potasio aparte de aportar potasio, también aporta cierta cantidad
de nitrégeno, para ello se necesita realizar el siguiente célculo.

100 kg de nitrato de potasio 13 kgdeN
85 kg de nitrato de potasio X
X=11kgdeN
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Paso 2: determinacién de cantidad de nitrato de amonio para suplir la dosis de fertilizacidon
(195-12-39 kg/ha de N, PO,y K,O, respectivamente).

La dosis de fertilizacidon que se necesita es de 195 kg, pero el nitrato de potasio aportd 11
kg de N. Por lo tanto, se resta a la cantidad inicial y la cantidad neta a suministrar seria 184
kg de N.

100 kg de nitrato de amonio 33kgdeN
X 184 kg de N

X =558 kg de nitrato de amonio

Paso 3: determinacién de cantidad de acido fosférico para suplir la dosis de fertilizacion
(195-12-39 kg/ha de N, PO,y K,O, respectivamente).

100 kg de acido fosférico 61 kg de P,0,
X 12 kg de PO,

X =20 kg de acido fosférico

En resumen, para cubrir 195-12-39 kg/ha de N, PO, y K,O, respectivamente, se necesita
85 kg de nitrato de potasio, 558 kg de nitrato de amonio y 20 kg de acido fosférico. Recordar
que la fertilidad del suelo varia de acuerdo al lugar y al manejo, y la extraccién del cultivo
es diferente en cada especie y dentro de este también difieren de acuerdo al cultivar. Para
ello es fundamental el andlisis de suelos y conocer las necesidades nutricionales del cultivar
en especifico a manejar.

5.5.2. Fraccionamiento de fertilizantes

Una vez calculada la cantidad de fertilizantes a aplicar, es necesario fraccionarlos segun las
curvas de absorcion de nutrientes de cada cultivo. En la Figura 14 se presentan las curvas
de absorcién donde se observan patrones diferenciados de nitrégeno (N), fésforo (P) y
potasio (K) en los cuatro cultivos evaluados. La cebolla amarilla Century (Figura 14A) presenta
absorcidn gradual y sostenida de N y K hasta los 90 dias, alcanzando alrededor de 140 kg/ha,
mientras que la cebolla roja Perilla (Figura 14B) exhibe un patrén similar, pero con absorcidn
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mas acelerada entre los 30-75 dias. Por su parte, el ajo Napuri (Figura 14C) muestra absorciéon
lineal y constante de N y K hasta los 180 dias con valores equilibrados (~160 kg/ha), mientras
que el ajo Chino (Figura 14D) presenta el patrén mas uniforme con absorcidn casi lineal hasta
alcanzar ~140 kg/ha a los 180 dias. En todos los cultivos evaluados, el fodsforo mantiene
niveles considerablemente menores (20-25 kg/ha) comparado con el nitrégeno y potasio,
evidenciando que estos Ultimos constituyen los nutrientes de mayor demanda durante el
desarrollo de estos cultivos de bulbo. Estos patrones de absorcidon permiten establecer
programas de fertilizacién fraccionada que se ajusten a las demandas especificas de cada

cultivo en sus diferentes etapas fenoldgicas.

CEBOLLA AMARILLA CENTURY

CEBOLLA ROJA PERILLA

Absorcion de nutrientes (Kg/ha)

= — — =
o Y 'S °N
S o o =)
L L L
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Figura 14. Curvas de absorcién de N, P y K en ajo y cebolla determinados en el

EEA Arequipa - anexo Santa Rita . A) Cebolla cultivar Century, B) cebolla cultivar Perilla,

C) ajo cultivar Napuri y D) ajo cultivar Chino

Manual de fertilizacion de ajo y cebolla en Arequipa m



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

El fraccionamiento de nutrientes y fertilizantes se realiza considerando las diferentes etapas
fenoldgicas del cultivo a lo largo de las semanas. Se distribuye la aplicacién de Nitrégeno
(N), Fésforo (P,0s) y Potasio (K,0) en funcidn de los requerimientos nutricionales del ajo y
cebolla en cada fase de su desarrollo. Para ello se siguid los siguientes pasos:

Primer paso: distribucién porcentual de los nutrientes.

Cada nutriente se fracciona en porcentajes (%) a lo largo del ciclo del cultivo, asegurando
que el ajoy la cebolla reciban la cantidad éptima de nutrientes en cada etapa. La distribucién
se realiza de acuerdo a las curvas de absorcion, ademas se le hace un ajuste guiado por la
teoriay la experiencia en el manejo de estos cultivos. Los cdlculos se realizaron a partir de las
dosis de fertilizacion determinadas en el punto 5.4 “Determinacién de dosis de fertilizacion”

Segundo paso: cdlculo de la cantidad de nutrientes (kg/ha).

Una vez realizado el fraccionamiento en porcentaje, se calcula la cantidad de cada nutriente
en kilogramos por hectérea (kg/ha) y luego se distribuye proporcionalmente en cada semana
segln el porcentaje asignado.

Tercer paso: conversion a fertilizantes comerciales.

Para traducir los kilogramos de nutrientes en kilogramos de fertilizante comercial, se utiliza
la composicion de cada fertilizante, tal como se realizé en el punto “5.5.1. Calculos de
cantidades” solo que en este caso se realiza para cada semana. Este procedimiento se repite
para cada fertilizante.

Cuarto paso: suma total de nutrientes y fertilizantes.
Finalmente, se suman todas las cantidades aplicadas en cada etapa para obtener el total de
nutrientes y fertilizantes utilizados a lo largo del ciclo del cultivo.

A continuacidn, se presenta los fraccionamientos de fertilizantes para el ajo y la cebolla
(Tabla 22).
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Tabla 22. Fraccionamiento de los fertilizantes en kilogramos para cebolla amarilla cultivar
Century para una dosis de 195-12-35 kg/ha de N, P,0, y K,0, respectivamente

2 2
c ] (7))
() = —_ o o ©
] 7 © ) = -
AEE) S = £ | £ | E5|e5| 8
fenolégica £ H o Y o< 0 c @
x S~ O~
de cebolla o £ = = T | | ©
Centur o & () o) 2= | 8= | ¢
y z o " © S =
= < £=
2 P
1 6 13 5 11.7 1.6 1.8 34.0 2.6 3.8
Establecimiento 3 2 6 13 5 11.7 1.6 1.8 34.0 2.6 3.8
3 6 13 5 11.7 1.6 1.8 34.0 2.6 3.8
4 12 10 7 23.4 1.2 2.5 68.8 2.0 5.3
Crecimiento 3 | s 12 10 7 234 | 12 25 | 688 | 20 5.3
vegetativo
6 12 10 7 23.4 1.2 2.5 68.8 2.0 5.3
7 9 8 9 17.6 1.0 3.2 50.5 1.6 6.8
Inicio 2
de bulbeo
8 9 8 9 17.6 1.0 3.2 50.5 1.6 6.8
9 6 5 12 11.7 0.6 4.2 31.9 1.0 9.1
Crecimiento 3 | 10 6 5 12 | 117 @ 06 | 42 | 319 | 10 9.1
de bulbo
11 6 5 12 11.7 0.6 4.2 31.9 1.0 9.1
12 5 0 5 9.8 0.0 1.8 28.0 0.0 3.8
Maduracién 2
de bulbo
13 5 0 5 9.8 0.0 1.8 28.0 0.0 3.8
TOTAL 13 13 100 100 100 195.0 12.0 35.0 560.9 19.7 76.1
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Nota:

Enlastablas 22,23, 24y 25 se observan que las cantidades de fésforo
a ser aplicado via fertirriego son pequefias cantidades. Todas estan
alrededor de 20 kilogramos de acido fosfdrico por hectarea. En estos
casos se recomienda aplicar solo una vez por cada etapa fenoldgica.
Porejemplo,enlaTabla22enlaetapade establecimientosetiene que
aplicar 2.6 kilogramos por semana de acido fosférico por hectarea.
Como la cantidad es pequefia se sugiere juntar las cantidades de las
tres semanas y aplicarlo todo junto (7.8 kilogramos) en la primera
semana. Esto se repite en cada etapa fenoldgica.
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Tabla 23. Fraccionamiento de los fertilizantes en kilogramos para cebolla roja cultivar Perilla
para una dosis de 195-12-39 kg/ha de N, PO, y K,O, respectivamente

2 2
c ] (7))
(7] © e ) E ]
Etapa S| @ < § 5| 8% 2F
fenolégica £ = o o o | o< | o<
x Y O~ S~
de cebolla [ £ = = T | “ww | B
Perilla s A o o) 2= | 8= | g=
z o ¥ | B S ©
= L =
2 2
1 5 12 3 9.8 1.4 1.2 28.5 2.4 2.5
Establecimiento 3 2 5 12 3 9.8 14 1.2 28.5 2.4 2.5
3 5 12 3 9.8 1.4 1.2 28.5 2.4 2.5
4 9 9 5 17.6 1.1 2.0 51.5 1.8 4.2
5 9 9 5 17.6 1.1 2.0 51.5 1.8 4.2
Crecimiento
. 4
vegetativo
6 9 9 5 17.6 1.1 2.0 51.5 1.8 4.2
7 9 9 5! 17.6 1.1 2.0 B3 1.8 4.2
8 8 6 8 15.6 0.7 3.1 44.6 1.2 6.8
Inicio 2
de bulbeo
9 8 6 8 15.6 0.7 3.1 44.6 1.2 6.8
10 6 4 10 11.7 0.5 3.9 32.1 0.8 8.5
o 11 6 4 10 11.7 0.5 3.9 32.1 0.8 8.5
Crecimiento 4
de bulbo
12 6 4 10 11.7 0.5 3.9 32.1 0.8 8.5
13 6 4 10 11.7 0.5 3.9 32.1 0.8 8.5
14 3 0 5 5.9 0.0 2.0 16.1 0.0 4.2
Maduracién
de bulbo 3 15 3 0 5 5.9 0.0 2.0 16.1 0.0 4.2
16 3 0 5 5.9 0.0 2.0 16.1 0.0 4.2
TOTAL 16 16 100 100 100 195.0 12.0 39.0 557.5 19.7 84.8
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Tabla 24. Fraccionamiento de los fertilizantes en kilogramos para ajo cultivar Napuri para una
dosis de 200-13-46 kg/ha de N, PO,y K,O, respectivamente

orico

Etapa
fenolégica

de ajo
Napuri

N° Semanas
Semanas
P,0, (kg/ha)
K,O (kg/ha)
Nitrato de amonio
(kg/ha)

Acido fosf
(kg/ha)
Nitrato de potasio
(kg/ha)

1 25 5 3 50 | 07 14 | 140 11 | 30
Emergencia 2
2 25 5 3 50 | 07 14 | 140 11 | 30
3 4 7 3 80 | 09 14 | 231 | 15 | 30
Credimiento 4 4 7 3 80 | 09 14 | 231 | 15 | 30
vegetativo 5 | s 4 7 3 80 | 09 14 | 231 | 15 | 30
inicial 6 4 7 3 80 | 09 14 | 231 | 15 3.0
7 4 7 3 80 | 09 14 | 231 | 15 | 30
8 6 4 4 120 | 05 18 | 348 09 | 40
9 6 4 4 120 | 05 18 | 348 09 | 40
10 6 4 4 120 | 05 18 | 348 09 | 40
E?é?éiﬁ;‘ilr‘i?es 7 11 6 4 4 12.0 0.5 1.8 34.8 0.9 4.0
12 6 4 4 120 | 05 18 | 348 09 | 40
13 6 4 4 120 | 05 18 | 348 09 | 40
14 6 4 4 120 | 05 18 | 348 09 | 40
15 3 3 5 60 | 04 | 23 | 162 | 06 | 50
16 3 3 5 60 | 04 | 23 | 162 | 06 | 50
17 3 3 5 60 | 04 | 23 | 162 | 06 | 50
icio de bulbeo 18 3 3 5 60 | 04 | 23 | 162 | 06 | 50
- Crecimiento 9 | 19 3 3 5 60 | 04 | 23 | 162 | 06 | 50
bulbo 20 3 3 5 6.0 0.4 23 | 162 | 06 5.0
21 3 3 5 60 | 04 | 23 | 162 @ 06 | 50
22 3 3 5 60 | 04 | 23 | 162 | 06 | 50
23 3 3 5 60 | 04 | 23 | 162 | 06 | 50
24 2 0 2 40 | 00 | 09 | 113 | 00 | 20
fnde 3 25 2 0 2 40 | 00 | 09 | 113 | 00 | 20
26 2 0 2 40 | 00 | 09 | 113 | 00 | 20
TOTAL 26 26 100 100 100 2000 13.0 460 5667 213 | 100.0
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Tabla 25. Fraccionamiento de los fertilizantes en kilogramos para ajo cultivar Chino para una
dosis de 170-11-37 kg/ha de N, PO,y K,O, respectivamente

2 o
- ~ -~ | § 8 2
] 7 © ) = -
e |2 g 3|5 | 53 32|22
enolégica £ © i o S < S
de ajo 2 £ = = T | “ow| Tuw
Chino s A () o, 2= | 8= | g=
2 a” X o 'S i
= < £=
2 P
1 3 6 2 5.1 0.7 0.7 14.8 1.1 1.6
Emergencia 2
2 3 6 2 5.1 0.7 0.7 14.8 1.1 1.6
3 5 8 3 8.5 0.9 1.1 24.8 1.4 2.4
4 5 8 3 8.5 0.9 1.1 24.8 1.4 2.4
Crecimiento
vegetativo 5 5 5 8 3 8.5 0.9 1.1 24.8 1.4 2.4
inicial
6 5 8 3 8.5 0.9 1.1 24.8 1.4 2.4
7 5 8 3 8.5 0.9 1.1 24.8 1.4 2.4
8 6 4 4 10.2 0.4 1.5 29.6 0.7 3.2
9 6 4 4 10.2 0.4 1.5 29.6 0.7 3.2
Formacién de . 10 6 4 4 10.2 0.4 1.5 29.6 0.7 3.2
brotes laterales 11 6 4 4 102 04 15 | 296 @ 07 3.2
12 6 4 4 10.2 0.4 1.5 29.6 0.7 3.2
13 6 4 4 10.2 0.4 1.5 29.6 0.7 3.2
14 3 3 6 5.1 0.3 2.2 13.6 0.5 4.8
15 3 3 6 5.1 0.3 2.2 13.6 0.5 4.8
16 3 3 6 5.1 0.3 2.2 13.6 0.5 4.8
Inicio de bulbeo 17 3 3 6 5.1 0.3 2.2 13.6 0.5 4.8
- Crecimiento 8
bulbo 18 3 3 6 5.1 0.3 2.2 13.6 0.5 4.8
19 3 3 6 5.1 0.3 2.2 13.6 0.5 4.8
20 3 3 6 5.1 0.3 2.2 13.6 0.5 4.8
21 3 3 6 5.1 0.3 2.2 13.6 0.5 4.8
22 3 0 3 5.1 0.0 1.1 14.5 0.0 2.4
Finde 3 | 23 3 0 3 5.1 0.0 11 | 145 | 00 2.4
bulbificacién
24 3 0 3 5.1 0.0 1.1 14.5 0.0 2.4
Total 24 24 100 100 100 170.0 11.0 37.0 483.5 18.0 80.4

Manual de fertilizacion de ajo y cebolla en Arequipa



Ministerio de Desarrollo Agrario y Riego | Instituto Nacional de Innovacién Agraria

La fertilizacidn es un factor importante para la productividad de los cultivos, ya que
proporciona los nutrientes esenciales para su desarrollo. Sin embargo, no es el Unico aspecto
a considerar. Otros factores también influyen significativamente en el rendimiento, como el
riego, que garantiza una disponibilidad adecuada de agua; la época de siembra, que debe
ajustarse a las condiciones climdticas dptimas; el control de plagas y enfermedades, que
protege el cultivo de dafos; y la calidad de la semilla, que determina el potencial productivo
desde el inicio. Ademas, el manejo del suelo y las practicas agricolas sostenibles también
juegan un papel fundamental en la eficiencia de la fertilizacién y en la salud general del
sistema productivo.
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7. Anexos

Anexo 1. Factor de conversidon de CE (1:5) a CEe de acuerdo a la textura del suelo.

Tabla 26. Factores multiplicadores para convertir CE 1:5 (dS/m) a un valor aproximado de CEe (dS/m)

Textura del suelo Factor multiplicador
Arena, arena franca, arena arcillosa 23
Franca arenosa, franca limosa fina, franca arcillosa ligera 14
Franco, franco limoso fino, franco limoso, franco arcilloso 9.5
Franco arcilloso, franco arcilloso limoso, franco arcilloso arenoso fino, arcilla 3.6

arenosa, arcilla limosa, arcilla ligera

Arcilla media ligera 8.6
Arcilla media 7.5
Arcilla pesada 5.8
Turba* 4.9

* Basado en la ecuacién 4 de Slavich y Petterson (1993). CEe = f CE1:5, donde f = 2.46 + 3.03/0SP, y OSP es el contenido de agua
a saturacion. El BSP para turba se asume como 1.25 con una densidad aparente de 0.8 t/m? para un suelo de turba. Adaptado
de Slavich and Petterson (1993).
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