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RESUMEN

El cultivo de esparrago (Asparagus officinalis L.) requiere un manejo nutricional
preciso para lograr altos rendimientos y calidad comercial. Esta monografia
presenta una revisibn detallada sobre los requerimientos de macro vy
micronutrientes, su funcion fisiolégica, sintomas de deficiencia y las dosis de
fertilizacion recomendadas por diferentes autores. Asimismo, se abordan los efectos
del nitrogeno, fésforo y potasio en la produccion del cultivo. Se destaca la
importancia de un equilibrio nutricional para prevenir deficiencias, optimizar la
formacion de turiones y prolongar la vida productiva de la esparraguera. La
informacion aqui reunida busca servir como herramienta técnica para productores,
estudiantes y profesionales del area agricola, con el fin de favorecer un manejo

agronomico eficiente y sustentable del cultivo.

Palabras clave: Esparrago, deficiencias, dosis de fertilizacion, nutrientes,

macroelementos primarios y rendimiento.
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1.- INTRODUCCION

El esparrago (Asparagus officinalis L.) es una hortaliza de gran valor nutricional y
comercial que se cultiva en varias regiones del mundo, incluidas zonas templadas
y subtropicales. Se caracteriza por ser un cultivo perenne que puede mantenerse
en produccion por mas de diez afos, lo que hace indispensable implementar un
manejo agronomico eficiente, especialmente en lo relacionado con la nutricion

mineral del suelo.

Una adecuada nutricion del cultivo favorece la formacion de turiones, la calidad del
follaje y la productividad general de la planta. La fertilizacion debe ser planificada
cuidadosamente, considerando las demandas de macronutrientes y micronutrientes
durante las distintas etapas fenoldégicas del cultivo. ElI conocimiento de los
requerimientos nutricionales del esparrago permite optimizar el crecimiento

vegetativo, mejorar el rendimiento y prolongar la vida util de la esparraguera.

Por otra parte, identificar oportunamente los sintomas de deficiencia de nutrientes
facilita su correccion antes de que afecten significativamente la produccién. Una
nutricion desequilibrada, puede interferir en los procesos fisiolégicos fundamentales

de la planta, comprometiendo la brotacién, el metabolismo y la sanidad del cultivo.

El presente trabajo tiene como objetivo compilar y analizar informacién relevante
sobre la funcion de los elementos minerales en el cultivo del esparrago, los sintomas
de sus deficiencias y las recomendaciones de fertilizacion reportadas en la literatura,
para poder mejorar la productividad y la calidad del cultivo mediante una nutricion

adecuada.



2.- HISTORIA Y ORIGEN GEOGRAFICO

Se cree que el esparrago (Asparagus officinalis L.) tiene su origen en las orillas de
los rios Tigris y Eufrates, en la regiéon que actualmente corresponde a Irak. En el
antiguo Egipto ya se consumia de manera habitual como vegetal, como lo
evidencian pinturas encontradas en tumbas antiguas. Su cultivo se expandi6 por
Europa gracias a los griegos y romanos. Sin embargo, durante la Edad Media su

uso disminuyo, para luego recuperar popularidad en el Renacimiento (MAPA, 2014).

El cultivo del esparrago se origind en comunidades del sur de Europa y Asia,
especialmente en zonas con suelos arenosos. Se estima que esta hortaliza ha sido
cultivada con fines comerciales durante mas de 2000 afos y que fue altamente
apreciada por las civilizaciones griega y romana. Las variedades modernas se
derivan de selecciones realizadas en los Paises Bajos a partir del siglo XVIII (ICTA,
2004).

3.- PRODUCCION MUNDIAL Y NACIONAL DEL ESPARRAGO

El esparrago es un cultivo de importancia econdémica a nivel mundial. De acuerdo
con datos de la FAOSTAT (2025), la produccion de esta hortaliza en el ano 2023 fue
de 8,593,799.26 toneladas (t). China lidera ampliamente la produccién global, con
mas de 7.4 millones de toneladas, lo que representa la mayor superficie cosechada

(1,462,978 ha), aunque con un rendimiento moderado de 5,086.3 kg ha'.

En contraste, Pert y México destacan por su alta eficiencia productiva, alcanzando
rendimientos de 11,964.0 y 9,331.3 kg ha’', respectivamente (Cuadro 1). Por su
parte, Alemania, ltalia y Espafa mantienen niveles de produccion mas bajos,
aunque con rendimientos variables. En particular, se observé que Iran, a pesar de
tener una superficie limitada (878 ha), alcanza el mayor rendimiento por hectarea
con 25,186.5 kg ha™', lo cual podria asociarse a practicas altamente tecnificadas o

condiciones agroecolégicas especificas (Cuadro 1).



Por otra parte, se estima que la produccion global de esparrago alcanzara los 10.7
millones de toneladas para el afio 2026, con un incremento anual promedio del 1.4
% (ReportLinker, 2023).

Cuadro 1. Los paises con mayor produccion de esparragos a nivel mundial en el
afno 2023.

Pais Produccién Rendimiento Area cosechada
(t) (kg ha™) (ha)
China 7,441,167.60 5,086.30 1,462,978
Peru 356,728.50 11,964.0 29,817
México 347,291.20 9,331.30 37,218
Alemania 111,900.0 5,493.40 20,370
Iltalia 51,880.0 7,185.60 7,220
Espafia 44,140.0 3,313.80 13,320
EUS;? dd(fss 35,108.0 5,525.30 6,354
Francia 27,340 4,099.0 6,670
Japoén 26,658.94 5,969.50 4,466
Iran 22,118.60 25,186.50 878

Fuente: FAOSTAT (2025).

Por otra parte, en el afio 2023, México se posicioné como el tercer mayor productor
de esparrago a nivel mundial, con un volumen de 347,291 t. A nivel nacional, el
estado de Sonora encabez6 la produccion con 200,820 t, seguido de Guanajuato
con 44,907 t. En tercer lugar, se ubicé Baja California Sur, con una produccién de
43,893 t; mientras que Baja California ocupd el cuarto lugar con 36,627 t.
Finalmente, Querétaro se posiciond en quinto lugar, con una produccion de 8,794 t
(SIAP, 2024).

Asimismo, durante el mismo, el pais exportd este vegetal a siete destinos
internacionales. Estados Unidos fue el principal comprador, con un volumen de
156,584 t. Otros paises importadores incluyeron a Emiratos Arabes Unidos y Belice,
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con 19 y 16 t, respectivamente. Aunque Alemania y Japon son considerados
mercados con alto potencial, las exportaciones hacia estos paises aun son limitadas
(SIAP, 2024).

Ademas, la produccion en México presentd una tendencia al alza en el volumen de
produccion durante el periodo 2014 - 2023, pasando de 170 mil toneladas en 2014
a 347 mil toneladas en 2023, con un maximo registrado en 2022 (358 mil toneladas).
El promedio de produccion durante el periodo fue de 272 mil toneladas anuales.
Este comportamiento refleja una expansion sostenida del cultivo, especialmente en

los ultimos cinco anos (Figura 1).

Promedio anual del

rendimiento 272 358
329

347

301
278 272

246

217
198

170

2014 2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022 2023
ANO

Figura 1. Volumen de la produccién nacional de esparrago en México, 2014-2023
(miles de toneladas). Fuente: SIAP (2024).



4.- COMPOSICION NUTRITIVA DEL ESPARRAGO

El esparrago es un vegetal bajo en calorias y con un alto contenido de nutrientes
esenciales. Es una excelente fuente de fibra dietética, asi como de vitaminas A, C,
E y K, y minerales como hierro, potasio y acido folico. También destaca por su
contenido de antioxidantes, los cuales contribuyen a la reduccion del estrés
oxidativo en el organismo. Una porcion de 100 gramos (g) de esparrago
proporciona, en promedio, aproximadamente 20 calorias, 2 g de proteina, 3 g de

carbohidratos y menos de 1 g de grasa (USDA, 2024).

Se estima que el consumo de esparrago en México es de aproximadamente 900
gramos por persona al afo. Esta baja ingesta podria estar relacionada con el
desconocimiento de sus beneficios nutricionales, ya que se trata de una hortaliza
con un perfil nutrimental muy completo. Algunos de sus componentes mas

destacados son:

« Fibra: Favorece la salud digestiva y contribuye a la prevencion de

enfermedades cardiovasculares.

o Vitaminas: Es especialmente rico en vitamina K, vitamina C, vitamina Ay
varias del complejo B. La vitamina K es crucial para la coagulacion

sanguinea, mientras que la vitamina C actua como antioxidante.

o Minerales: Contiene folato, hierro, calcio y potasio, lo que lo convierte en un
alimento beneficioso para el desarrollo fetal, la formacion de glébulos rojos,

la salud 6sea y la regulacion de la presion arterial (SADER, 2024).

Cabe destacar que, el valor nutricional del esparrago puede variar ligeramente
dependiendo de si se consume crudo o cocido. En el Cuadro 2 se comparan los
contenidos de diversos nutrientes en ambos estados para una porcion de 100
gramos. Se observa que, aunque las calorias se mantienen constantes, algunos

compuestos presentan variaciones importantes tras la coccién.



Por ejemplo, el contenido de vitamina B9 (acido félico) y vitamina C aumenta en los
esparragos cocidos. Asimismo, se incrementa la concentracion de minerales como
el potasio y el selenio. No obstante, algunos componentes, como los azucares y la
fibra dietética, se reducen ligeramente. Esta informacién es relevante para
considerar el aporte nutricional segun el modo de preparacion del esparrago (Olas,
2024).

Cuadro 2. Comparacion del valor nutricional de esparragos crudos y cocidos por
cada 100 gramos.

NUTRIENTES ESPARRAGOS ESPARRAGOS
CRUDOS COCIDOS
Calorias 20 kcal 20 kcal
Fibra dietética 21g 20g
Azucares 19¢ 139
Proteinas 2249 24 ¢
Lipidos 0.12¢ 0.22 ¢
Vitamina B1 0.143 g 0.162 mg
Vitamina B2 0.141¢g 0.139 mg
Vitamina B3 0.978 g 1.1 mg
Vitamina B9 52.0 ug 149 ug
Vitamina C 5.6 mg 7.7 mg
Vitamina E 1.13 mg 1.5mg
Vitamina K 41.6 ug 50.6 ug
Calcio 24.0 mg 23.0 mg
Cobre 0.19 mg 0.19 mg
Hierro 214 ug 0.91 mg
Magnesio 14.0 mg 14.0 mg
Manganeso 0.158 mg 0,158 mg
Potasio 202 mg 224 mg
Selenio 2.3 ug 10.8 ug
Sodio 2mg 14.0 mg
Zinc 0.54 mg 0.54 mg




5.- CLASIFICACION TAXONOMICA

Reino: Plantae
Divisiéon: Magnoliophyta
Subdivision: Angiospermae
Clase: Liliopsida
Orden: Asparagales
Familia: Asparagacea
Subfamilia: Asparagoideae
Género: Asparagus

Especie: officinalis L. (Stevens, 2001)

5.1.- Caracteristicas botanicas

El esparrago pertenece al género Asparagus, el cual incluye aproximadamente 150
especies; sin embargo, solo Asparagus officinalis L. es cultivada y comercializada
para el consumo humano. Las demas especies del género se utilizan principalmente
con fines ornamentales. Esta especie presenta plantas dioicas, es decir, individuos
con flores exclusivamente masculinas o femeninas. El proceso reproductivo incluye
una doble fecundacion: la primera da lugar al embrién y la segunda al endospermo.
Las semillas permanecen dentro del fruto hasta alcanzar la madurez completa. El
endospermo del cotiledon se encuentra altamente desarrollado y actua como tejido

de reserva nutricional para el embrion (Gonzalez y Del Pozo, 1999).



5.1.2. - Raiz

El sistema radical del esparrago se compone de dos tipos principales de raices: las
raices adventicias y las raices laterales o fibrosas. Las adventicias son gruesas,
cilindricas, sin ramificacion, con un diametro que varia entre 2 y 6 mm; su funcién
principal es el almacenamiento de carbohidratos. Por otro lado, las raices laterales
o fibrosas son altamente ramificadas, presentan diametros de 0.1 a 0.5 mm, y estan
especializadas en la absorcion de agua y nutrientes. Las raices de reserva se
originan a partir del rizoma, especificamente en la zona de transicion entre la parte
aérea y la parte subterranea de la planta. En cambio, las raices absorbentes se
desarrollan desde el cambium vascular de las adventicias. La mayor concentracion
de raices fibrosas se encuentra en los extremos de las raices de almacenamiento,

y su longitud puede superar los 2 metros (Gonzalez y Del Pozo, 1999).

Como se observa en la Figura 2, el sistema radical del esparrago presenta una
diferenciacién clara entre los tipos de raices, de acuerdo con su forma y funcién.
También se identifican estructuras clave como el rizoma, los turiones en desarrollo
(futuros brotes comestibles) y las yemas viejas, lo que permite comprender mejor la

relacion entre la parte aérea y subterranea de la planta (Gonzalez y Del Pozo, 1999).

Figura 2. Estructura morfolégica del sistema radical del esparrago. Fuente:
Gonzalez y Del Pozo (1999).



5.1.3. — Corona

La corona es un rizoma compuesto por raices y yemas (Figura 3). Esta estructura
se emplea como uno de los métodos mas comunes para la propagacion comercial
de la especie. Su crecimiento es progresivo en direccion horizontal y esta formado
por grupos de yemas que originan nuevos brotes tiernos, conocidos como turiones,
los cuales constituyen la parte comestible y comercial del cultivo (Nufez et al., 2005;
Anaya, 2017).

Figura 3. Corona de esparrago; (A) ilustracion botanica y (B) estructura
real utilizada en produccién comercial. Fuente: Montes y Holle (1994);
Brown (2024).



5.1.4.-Tallo

Los turiones, que corresponden a los tallos jovenes del esparrago, constituyen la
parte comestible de la planta. Mientras se desarrollan bajo tierra, presentan un color
blanco y estan cubiertos por hojas escuamiformes que se disponen estrechamente

entre si.

Cuando el brote emerge, inicia el proceso de asimilaciéon. Las sustancias nutritivas
almacenadas en el rizoma se movilizan gracias al aumento de la temperatura del
suelo, la presidon de las raices, la respiracién celular y la accion de diversas
sustancias presentes en los tejidos. Este proceso fisioldégico permite que los brotes
se desarrollen rapidamente y acumulen los recursos necesarios para la fase

vegetativa inicial de la planta.

Una vez que el brote ha emergido, se activa la fotosintesis, lo que provoca el cambio
de color a verde y su crecimiento hasta alcanzar entre 15y 20 cm sobre la superficie
del suelo. A medida que crece, el turion pierde grosor y se alisa de forma

proporcional, siendo mas ancho en la base.

Si el turion no es cosechado, continda su desarrollo hasta convertirse en un tallo
maduro, conocido como fronde, fusta o mata, el cual puede superar los 2 metros de
altura. Estos tallos se lignifican y presentan ramificaciones con estructuras
modificadas llamadas cladodios, que son 6rganos fotosintéticos en forma de

pequefias agujas (Zamora, 1999).
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Figura 4. Emergencia de turiones de esparrago (Asparagus officinalis L.). Fuente:
Will (2022).

5.1.5.- Hojas

El follaje del esparrago se origina a partir de tallos individuales que surgen de las
yemas del rizoma. Cada yema produce un solo tallo, pero un rizoma puede generar
de 10 a 20 tallos durante una temporada de crecimiento. Las ramificaciones
primarias se desarrollan en la parte superior del tallo, a partir de yemas axilares

localizadas entre el tallo y las bracteas.

Estas bracteas, de forma triangular y caracteristicas del turidon, corresponden a las
hojas verdaderas de la planta (Gonzalez y Del Pozo, 1999). Son pequefas, de color
que varia del blanquecino al verde intenso, y estan dispuestas alrededor de los

tallos, apareciendo como escamas en las yemas.

El follaje propiamente dicho esta constituido por ramas principales y secundarias,
las cuales presentan verticilos cubiertos de filocladios, que son tallos modificados
con funciones de proteccion, alimentacion e intercambio gaseoso (Nufiez et al.,
2005; Anaya, 2017).
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5.1.6.- Flores

La planta de esparrago presenta flores unisexuales, es decir, flores masculinas y
femeninas en individuos separados, ya que se trata de una especie dioica. Estas
flores, de color amarillo verdoso, se distribuyen a lo largo del tallo y cuelgan en
posicion péndula, con forma de campana. Las flores masculinas son alargadas, con
forma campanulada, y miden entre 5 y 8 mm de longitud. En contraste, las flores
femeninas son semiesféricas y ligeramente mas pequenas, con una longitud de 3 a
5 mm (Nufez et al., 2005; Sanchez, 2018).

5.1.7.- Fruto

El fruto del esparrago es una baya de color rojo que alcanza aproximadamente 8
mm de diametro. Contiene tres compartimentos (I6culos), cada uno con una o dos
semillas (Fehér, 1992). Al llegar a la madurez, el fruto adquiere una forma esférica.
En esta etapa, tanto su pared externa como el eje central y las divisiones internas

se vuelven carnosas (Montes y Holle, 1994).

Como se observa en la Figura 5, el fruto del esparrago es una baya de color rojo
brillante que se desarrolla sobre la planta al alcanzar su madurez. Esta estructura
corresponde a la etapa reproductiva de las plantas femeninas, y contiene las

semillas que permiten la propagacion sexual de la especie.
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Figura 5. Fruto maduro en planta de esparrago. Fuente: Altar Produce (2023).

5.1.8.- Semilla

Las semillas del esparrago son de color negro, de forma casi redonda, y miden entre
3 y 4 mm de diametro. El peso de mil semillas varia entre 18 y 20 gramos, mientras
que el numero de semillas por kilogramo oscila entre 50,000 y 60,000 (Fehér, 1992).
Este valor puede diferir considerablemente entre distintos cultivares debido a su

variabilidad genética.

Por otra parte, un lavado o limpieza inadecuados pueden provocar que una porcion
del pericarpio permanezca adherida a la superficie de la semilla, lo que se manifiesta
como una fina capa blanquecina sobre los tegumentos. El embridn, que constituye
la parte mas pequena de la semilla, presenta una estructura simple y una forma
ligeramente curvada. En uno de sus extremos se localiza la zona radicular,
identificable por una pequefna depresiéon en la base donde se encuentra el punto de

crecimiento (Montes y Holle, 1994).
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Figura 6. Semillas de esparrago.
Fuente: Market Research Intellect (2024).

Por otra parte, en la Figura 7 se aprecia la estructura completa de la planta de
esparrago, incluyendo sus 6rganos vegetativos y reproductivos. Se representan
elementos clave como el rizoma, el tallo, las hojas modificadas (bracteas), los
cladodios, la flor, el fruto y la semilla, lo cual refuerza la comprensién de su

morfologia general (Gonzalez y Del Pozo, 1999).
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Figura 7. Morfologia foliar y reproductiva del esparrago
Fuente: Gonzalez y Del Pozo (1999).

6.- CICLO BIOLOGICO DEL CULTIVO DE ESPARRAGO

En zonas de clima templado, unicamente la corona del esparrago permanece
viva durante todo el afio, entrando en estado de latencia durante el invierno. En
primavera, las yemas se desarrollan a partir de las reservas almacenadas en las
raices carnosas, originando los turiones que pueden ser cosechados. Tras la
cosecha, durante el verano, los turiones remanentes se transforman en la fronda
o helecho de la planta, que, mediante la fotosintesis, restituye las reservas
energéticas pérdidas durante la brotacién. Al llegar el otofio, el follaje envejece
y se seca, dejando la corona nuevamente en latencia hasta el inicio del siguiente

ciclo vegetativo (Martinez, 2023).
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El ciclo de crecimiento del esparrago se divide en tres etapas principales:

1.

Primer ciclo. Las plantas emergen a partir de semilla en primavera. Durante
el verano se forma el rizoma y crece el follaje. Posteriormente, aparecen
flores y frutos. Al final del verano comienza la senescencia, y la planta entra

en receso invernal.

Segundo ciclo. Las yemas continuan brotando y se desarrollan los turiones.
No se realiza cosecha, ya que el objetivo en esta etapa es favorecer el
desarrollo del follaje y el almacenamiento de carbohidratos en el rizoma.
Como en el ciclo anterior, se producen flores y frutos, seguidos de la

senescencia del follaje.

Tercer ciclo. En primavera se lleva a cabo la cosecha de turiones. Aquellos
que no se cosechan continuan su desarrollo y generan nuevo follaje. La
floraciéon y fructificacion son similares a las del ciclo anterior, y al final del
periodo vegetativo, el follaje entra nuevamente en senescencia (Millan,
2014).

7.- REQUERIMIENTOS EDAFOCLIMATICOS

7.1.- Temperatura

El esparrago es una de las especies mas sensibles a los cambios de temperatura,
lo cual se refleja en la lentitud de sus procesos vegetativos. La temperatura
atmosférica ideal para el crecimiento de los turiones oscila entre 11 y 13 °C de media
mensual, mientras que el rango 6ptimo para su desarrollo vegetativo se encuentra
entre 18 y 25 °C. Cuando la temperatura desciende por debajo de 15 °C durante el
dia o de 10 °C por la noche, el crecimiento se detiene; si supera los 40 °C, la planta
también enfrenta dificultades para desarrollarse (Esparragos de Médano de Oro,
2021).
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El esparrago puede adaptarse a diferentes tipos de clima. En climas templados a
calidos, los turiones tienden a ser mas livianos y sensibles al manejo postcosecha,
por lo que se recomienda su recoleccidon mediante poda selectiva. En contraste, en
climas templados a frios, los turiones son mas pesados, presentan mejor resistencia
postcosecha y suelen tener un color mas oscuro. En zonas con climas muy frios, el
cultivo no es recomendable, ya que se reduce significativamente la brotacion y se

limita la cosecha.

Se considera que el rango 6ptimo de temperatura para el cultivo de esparrago esta
entre 18 y 28 °C. Por debajo de los 18 °C, disminuye la brotacién, y por encima de
los 28 °C, se dificulta tanto el almacenamiento de nutrientes como la calidad de la
cosecha. Ademas, la temperatura y la disponibilidad de agua son factores clave que
afectan la brotacion de los turiones. Se requiere un umbral minimo de 10 a 11 °C
para iniciar el crecimiento. Las bajas temperaturas pueden provocar la aparicion de
turiones con tonalidades moradas, mientras que las altas favorecen el crecimiento
de yemas laterales, lo que afecta la calidad comercial al generar turiones con la
punta abierta (ICTA, 2004).

Cuadro 3. Rango de temperatura requerido para el cultivo de esparrago en
distintas etapas fenoldgicas.

Temperatura (grados Celsius)

Etapa del cultivo Minima Optima Maxima
Germinacion de
6 25 40
semillas
Crecimiento de
12 20 -28 35
turiones
Desarrollo
20 -28
vegetativo

Fuente: ICTA (2004).
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7.2.- Suelo

El esparrago puede cultivarse en diversos tipos de suelos y condiciones climaticas;
sin embargo, su desarrollo es mas favorable en suelos fértiles, bien drenados,
ubicados en regiones templadas y humedas, con temporadas de crecimiento
prolongadas y buena exposicion solar, lo cual favorece la fotosintesis (NETAFIM
USA, 2010).

Dado que el esparrago permanece en el mismo sitio durante varios afos, es
fundamental asegurar que el suelo cumpla con los requerimientos de fertilidad
desde el inicio. Mejorar las condiciones edaficas una vez establecidas las coronas
resulta complicado, por lo que se recomienda implementar practicas de

acondicionamiento del suelo al menos un ano antes de la siembra.

En cuanto al pH del suelo, si este es inferior a 6.0, debe corregirse a 6.5 mediante
la aplicacion de cal agricola, siguiendo las recomendaciones obtenidas del analisis
de suelo. El esparrago prefiere suelos ligeramente acidos, siendo el rango 6ptimo
de pH entre 6.0 y 6.8 (Brandenberger et al., 2014).

7.3.- Humedad del suelo y manejo del riego

Una humedad adecuada en el suelo es esencial para el crecimiento de los helechos,
el establecimiento de nuevas coronas, la calidad y el rendimiento de los turiones,
asi como para la produccion de brotes vigorosos en el siguiente ciclo. La falta de
humedad reduce significativamente el crecimiento del esparrago, resultando en
turiones mas delgados. Este aspecto es especialmente importante al inicio de la
cosecha. En suelos arenosos, el riego adicional puede beneficiar la produccion,
aunque un exceso de agua puede dafar las coronas y raices por falta de oxigeno
(ICTA, 2004).
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El consumo de agua por parte de las plantas de esparrago varia considerablemente
segun las condiciones agroclimaticas del sitio de cultivo. Durante su desarrollo,
pueden llegar a consumir entre 2.5 y 5 mm de agua por dia. Las raices pueden
alcanzar profundidades de hasta 3 metros, aunque la mayor absorcion ocurre en la
capa superior del suelo, entre 15y 60 cm (Pardo et al., 1997; Del Pozo y Gonzalez,
1999).

Por ello, se recomienda mantener una humedad adecuada en esta zona,
especialmente durante la fase de helecho. En este periodo, la humedad no debe
descender por debajo del 50-60 % de la capacidad de retencion del suelo, ni
superar una tension de 70 centibares antes de aplicar un nuevo riego. El riego debe
ser equilibrado; se prefiere una aplicacion moderada y espaciada en lugar de riegos
ligeros y frecuentes, ya que estos ultimos pueden favorecer enfermedades foliares.
Asimismo, un exceso de riego puede provocar la lixiviacion del nitrégeno aplicado,
desplazandolo fuera de la zona radicular y potencialmente contaminando las aguas

subterraneas (Extension de la Universidad de Minnesota, 2023).

La humedad relativa ideal para el cultivo se situa entre el 60 y el 70%, y la

precipitacion anual 6ptima oscila entre 400 y 800 mm (SIAP, s.f.).

8.- VARIEDADES

Existen diversas variedades de esparrago, pero los hibridos modernos son mas
productivos que la cepa tradicional Mary Washington. Entre los hibridos mas
utilizados se encuentran U.C. 157 F1 y F2, los cuales han mostrado buen
desempefo en condiciones de cultivo en Oklahoma. Asimismo, los hibridos
masculinos desarrollados por la Universidad de Rutgers, como Jersey Gemy Jersey
Queen, presentan altos rendimientos. No obstante, estas variedades tienden a
desarrollar helechos mas rapidamente y puntas de lanza sueltas cuando las

temperaturas durante la cosecha superan los 29 °C, especialmente en el mes de
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mayo. Por esta razén, se recomienda realizar la cosecha de forma oportuna para

preservar la calidad del producto (Brandenberger et al., 2014).

Cabe sefialar que a nivel mundial se cultivan principalmente tres tipos de esparrago:
verde, blanco y morado. En México, sin embargo, unicamente se produce esparrago

verde, el cual se clasifica en tres subtipos segun el color y el grosor de los turiones:

1. Constanza: Turiones delgados, de color verde, con una longitud aproximada
de 20 cm.

2. Bassano: Turiones gruesos, de color verde con escamas moradas y textura
tierna.

3. Colosal de Connover: Variedad hibrida originaria de Estados Unidos, con

turiones muy gruesos y de color blanco (SIAP, 2022).
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9.- NUTRICION Y FERTILIZACION

9.1.- Concepto de nutriciéon

La nutricién vegetal se define como el proceso mediante el cual las plantas obtienen
y absorben los compuestos quimicos esenciales para su crecimiento y metabolismo.
Por su parte, los nutrientes son aquellos elementos o compuestos requeridos por

los organismos para llevar a cabo sus funciones vitales (Mengel y Kirkby, 2001).

9.2.- Funciones de los elementos quimicos en las plantas

9.2.1- Macroelementos primarios

Nitrogeno (N)

El nitrdgeno es un elemento esencial que participa directamente en la sintesis de
aminoacidos, proteinas, acidos nucleicos y clorofila. Su aplicacion tiene un impacto
significativo en el aumento de la masa seca de la planta, ya que favorece el
crecimiento del tallo, el desarrollo del follaje y la formacion de &rganos
reproductivos, como frutos y granos. Asimismo, en cultivos horticolas se ha
observado que una mayor intensidad luminica incrementa la absorcion de nitrégeno

por parte de las plantas (Marschner, 1998; Rodriguez y Florez, 2004).

Fésforo (P)

El fésforo es un nutriente esencial en el metabolismo energético de las plantas, ya
que forma parte de las moléculas de AMP, ADP y ATP, fundamentales para la
transferencia de energia. Asimismo, es un componente estructural de los acidos
nucleicos (ADN y ARN) y participa en procesos clave como la fotosintesis, la

respiracion celular y la sintesis de almidén. También se encuentra en compuestos
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como el acido fitico, que desempefia un papel importante en la germinacién de las
semillas y el desarrollo de las raices (Barceld, 1995; Marschner, 1998; Rodriguez y
Flérez, 2004).

Potasio (K)

El potasio es un ion monovalente (K*) que las plantas absorben en grandes
cantidades, en proporciones comparables al nitrdgeno. Su absorcidon depende
principalmente del proceso de difusién en el suelo y puede verse afectada por la
presencia de altas concentraciones de otros cationes, como calcio y magnesio, que
compiten y reducen su disponibilidad. Este nutriente es el mas abundante en el
citoplasma celular y desempefia un papel clave en el metabolismo de carbohidratos
y proteinas. Ademas, regula la apertura y cierre de los estomas, facilitando la
captacion de CO, y el control de la transpiracion. El potasio también incrementa la
actividad de mas de 50 enzimas, entre ellas la piruvato quinasa, que es fundamental
en la respiracion celular y el metabolismo energético (Guerrero, 1993; Ledn, 1994;

Rodriguez y Flérez, 2004).

9.2.2.- Macroelementos secundarios

Calcio (Ca)

El calcio es un nutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas, ya
que forma parte de las paredes celulares y contribuye a mantener la integridad
estructural y la permeabilidad de las membranas celulares. Participa activamente
en los procesos de division y alargamiento celular. Ademas, favorece la absorcion
de nitrégeno (N) y puede incrementar la captacion de potasio (K) en lugar de sodio
(Na), lo cual es beneficioso en suelos con alta salinidad. Una vez que el calcio es
depositado en los tejidos vegetales, se vuelve inmovil, por lo que es necesario un
suministro continuo a través del suelo para asegurar un desarrollo adecuado de los

nuevos organos de la planta (Hanson, 1984; Bush, 1995; Rao, 2009).
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Magnesio (Mg)

El magnesio es un elemento esencial para las plantas, ya que forma parte central
de la molécula de clorofila y, por tanto, es fundamental para la fotosintesis. Ademas,
activa numerosas enzimas involucradas en la sintesis de carbohidratos, azucares y
lipidos, y participa en procesos energeéticos que requieren ATP. El magnesio también
interviene en la formacion de frutos, la germinacion de semillas y la estructuracion
de los ribosomas. A nivel bioquimico, interactua con nucledfilos y puede formar
complejos de diferentes niveles de estabilidad (Clarkson y Hanson, 1980;
Marschner, 1995; Rao, 2009).

Azufre (S)

El azufre es absorbido por las plantas a través de las raices, principalmente en
forma de ion sulfato (SO,27), y su concentracion varia segun la especie vegetal. Este
elemento es esencial para la sintesis de proteinas y vitaminas, como la tiamina (B,)
y la biotina (B;), asi como para la formacion de diversas enzimas involucradas en
procesos metabdlicos clave. Ademas, el azufre se encuentra en los sulfolipidos,
componentes estructurales de las membranas celulares que participan en la
regulacion del transporte de iones (Clavijo, 1994; Marschner, 1998; Rodriguez y
Flérez, 2004).

Magnesio (Mg)

El magnesio (Mg) es esencial para las plantas, ya que participa en la formacion de
clorofila, facilita la accion de enzimas que producen carbohidratos, azucares y
grasas, y es necesario para procesos energéticos que involucran ATP. También es
clave para la formacion de frutos, la germinacién de semillas y la estructura de los
ribosomas. Ademas, interactia con nucledfilos y puede formar complejos de
diferentes estabilidades (Clarkson y Hanson, 1980; Marschner, 1995; Rao, 2009)
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9.2.3.- Microelementos

Hierro (Fe)

El hierro es fundamental para la sintesis de clorofila y para los procesos de
transferencia de electrones en las plantas. Forma parte de varias enzimas clave,
como la peroxidasa, catalasa y los citocromos, todas ellas involucradas en
reacciones de 6xido-reduccion. Ademas, el hierro es un componente esencial de la
enzima nitrogenasa, indispensable en el proceso de fijacion biolégica del nitrégeno.
Su funcién principal en el metabolismo vegetal radica en su participacion en
reacciones de oxidacion-reduccion reversibles, que intervienen en diversas rutas

metabdlicas intermedias (Buchanan, 1984; Rao, 2009).

Manganeso (Mn)

El manganeso (Mn) desempefa un papel fundamental en diversas reacciones
enzimaticas asociadas con la fotosintesis, la respiracién celular y el metabolismo
del nitrégeno. En las plantas, se encuentra predominantemente en forma de ion
divalente (Mn?*). Su funciéon mas reconocida es su participaciéon en el proceso de
evolucion del oxigeno durante la fotosintesis, al facilitar la fotdlisis del agua y actuar
como cofactor en la transferencia de electrones. El potencial redox del Mn se
considera un factor determinante en su capacidad para intervenir en estas
reacciones fotoquimicas, especialmente en el complejo liberador de oxigeno del
fotosistema Il (Clarkson y Hanson, 1980; Rao, 2009).

Cobre (Cu)

El cobre es un micronutriente esencial que se acumula principalmente en las raices
de las plantas y desempefia un papel clave en varios procesos fisioldgicos. Participa

en el metabolismo del nitrdgeno, asi como en la actividad enzimatica relacionada
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con la transformacion de carbohidratos y proteinas. Ademas, el cobre interviene en
la lignificacion de las paredes celulares, lo que contribuye a la fortaleza estructural
de los tejidos vegetales. Una proporcion considerable de este elemento se localiza
en los cloroplastos, donde actua como donador de equivalentes reductores en el
fotosistema I, al formar parte de la plastocianina, una proteina terminal de la cadena
de transporte de electrones durante la fotosintesis (Sandmann y Boger, 1983; Rao,
2009).

Zinc (Zn)

El zinc (Zn) es un micronutriente esencial para el ciclo de vida de las plantas, debido
a su participacién en numerosos procesos fisioldgicos fundamentales (Horeth et al.,
2015; Vatansever et al., 2017). Es absorbido por las raices en forma de catidn
divalente (Zn?*) y transportado principalmente por el xilema, aunque presenta una
movilidad limitada dentro de la planta. El zinc actua como cofactor en una amplia
variedad de enzimas, como la alcohol deshidrogenasa, la ARN polimerasa y la
superoxido dismutasa Zn/Cu, que participan en la regulacion del crecimiento, la
sintesis de proteinas y la defensa antioxidante. Ademas, interviene en la
estabilizacién de estructuras proteicas y en la integridad de las membranas
celulares. Su deficiencia puede provocar clorosis, reduccion del crecimiento y
alteraciones en la sintesis de auxinas (Fox y Guerinot, 1998; Vatansever et al.,
2017).

Molibdeno (Mo)

El molibdeno es un micronutriente esencial que participa en la formacion del cofactor
de molibdeno (Moco), indispensable para la actividad de varias enzimas clave, como
la sulfito oxidasa, la aldehido oxidasa, la xantina deshidrogenasa y la nitrato
reductasa (Kruse et al., 2010; Vatansever et al., 2017). Estas enzimas desempefian
funciones fundamentales en distintos procesos metabdlicos, entre ellos la

biosintesis de fitohormonas, el metabolismo de purinas, la desintoxicacion de
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sulfitos y la asimilaciéon de nitratos (Mendel y Leimkuhler, 2015; Vatansever et al.,
2017).

Boro (B)

El boro es un micronutriente esencial que favorece el crecimiento y desarrollo
saludable de las plantas (Coudray et al., 2016). Participa en diversos procesos
fisiolégicos clave, como la absorcion de amonio y nitrogeno (Shen et al., 1993;
Camacho y Gonzalez, 2007), la formacion del citoesqueleto (Bassil y Brown, 2004),
la comunicacion celular (Gonzalez et al., 2008), y la regulacién del potencial y la
permeabilidad de la membrana (Ferrol y Donaire, 1992; Wang et al., 1999).
Ademas, interviene en el control de la porosidad y la resistencia a la traccién de la
pared celular (Fleischer et al., 1999;Vatansever et al., 2017), asi como en la

modificacion de compuestos fendlicos (Camacho et al., 2002).

Cloro (Cl)

El cloro es un micronutriente esencial que desempena diversas funciones
fisiolégicas en las plantas. Contribuye a la regulacién del pH y de la presion de
turgencia, ademas de influir en la actividad de enzimas citoplasmaticas. Asimismo,
participa en el mantenimiento del potencial de membrana y actua como cofactor en
la fotosintesis, particularmente en la fotdlisis del agua durante la fase luminosa
(Marschner, 1995; Baetz et al., 2016; White y Broadley, 2001; Vatansever et al.,
2017). Por otra parte, se ha reportado que el equilibrio del cloro en los tejidos
vegetales esta estrechamente relacionado con la tolerancia a la salinidad,
favoreciendo mecanismos fisiolégicos de adaptacion a ambientes salinos (Moya et
al., 2003; Teakle et al., 2006; Vatansever et al., 2017).
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9.3.- Deficiencias nutricionales del esparrago

La disponibilidad adecuada de nutrientes esenciales es determinante para el
crecimiento, desarrollo y productividad de las plantas. La deficiencia de uno o mas
elementos puede provocar alteraciones fisioldgicas, morfolégicas y bioquimicas que
afectan directamente el rendimiento del cultivo. Estas deficiencias suelen
manifestarse a través de sintomas visibles en el follaje, los tallos o las raices, y
varian en funcién del nutriente afectado, su movilidad en la planta, y la etapa

fenoldgica en la que ocurre (Havlin et al., 2014).

En el cultivo de esparrago, la identificacién temprana de deficiencias nutricionales
es fundamental para evitar pérdidas en la formacion de turiones, la acumulaciéon de
reservas en las coronas y la longevidad de la plantacién. A continuacion, se
describen las principales deficiencias de nutrientes en este cultivo, con énfasis en

los sintomas generales en plantas y sus manifestaciones especificas en este cultivo.

Nitrogeno (N)

Cuando las plantas presentan deficiencia de nitrégeno, el sintoma mas
caracteristico es una clorosis generalizada en las hojas mas viejas, debido a la
redistribucién del nutriente hacia 6rganos mas jovenes. Esta clorosis puede
progresar hacia necrosis si la deficiencia persiste. También se observa una
reduccion en el crecimiento, menor numero de brotes, tallos delgados y menor

acumulacién de biomasa (Marschner, 1995).
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En esparrago, la deficiencia de nitrégeno se manifiesta como un color verde claro
en el follaje, con una estructura abierta y aireada. Las plantas afectadas muestran
menor vigor, y en estados mas avanzados pueden presentar una coloracién palida
mas notoria en estructuras maduras. Estos sintomas comprometen la capacidad
fotosintética y, por tanto, la acumulacion de reservas en las coronas, lo que afecta

directamente la productividad en ciclos posteriores (Choto, 2014).

Figura 8. Sintomas de deficiencia de nitrégeno en esparrago (Asparagus officinalis
L.). Se observa follaje de color verde claro con estructura abierta. Fuente: Choto
(2014).

Fésforo (P)

La deficiencia de fésforo se manifiesta principalmente en las hojas mas viejas, con
un crecimiento reducido, menor desarrollo radicular y una coloracion verde oscuro
o violacea, especialmente en condiciones de baja temperatura. Ademas, las plantas
deficientes muestran retraso en la madurez y disminucién en el nimero y calidad de

estructuras reproductivas (Havlin et al., 2014).
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En esparrago, la deficiencia de fésforo provoca una decoloracién amarilla en las
puntas de las hojas, que posteriormente se tornan marrones. Los tallos suelen ser
de menor estatura y adquieren una tonalidad verde mas oscura que lo normal. Esta
sintomatologia refleja la interrupcion de procesos energéticos clave y una reducciéon

general en el vigor de la planta (Choto, 2014).

Figura 9. Déficit de fosforo en esparrago (Asparagus officinalis L.). Se observa
amarillamiento y necrosis apical en hojas, con tallos de color verde oscuro y menor
tamano. Fuente: Choto (2014).

Potasio (K)

El potasio es un nutriente mévil esencial que participa en la regulacién osmética, la
apertura estomatica, la sintesis de proteinas y el transporte de azucares. Su
deficiencia genera sintomas visibles principalmente en hojas viejas, debido a su
redistribucién hacia los tejidos jovenes. Las plantas deficientes presentan clorosis

marginal, necrosis en los bordes foliares, debilidad en tallos y reduccién del
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crecimiento general. En casos severos, las hojas pueden enrollarse y secarse

progresivamente (Havlin et al., 2014).

En el cultivo de esparrago, la deficiencia de potasio se manifiesta como una
coloracion entre verde claro y amarillo a lo largo de las hojas, particularmente en las
plantas jévenes. En plantas mas maduras, las hojas mas viejas presentan clorosis
marginal y sintomas de necrosis en las puntas. Estas alteraciones afectan la
fotosintesis y la movilidad de solutos, disminuyendo la calidad y vigor de la planta
(Choto, 2014).

Figura 10. Sintomas de deficiencia de potasio en esparrago (Asparagus officinalis
L.). Se observa clorosis en hojas jévenes y amarillamiento generalizado. Fuente:
Choto (2014).

Cailcio (Ca)

El calcio es un nutriente inmévil en el floema, fundamental para el crecimiento de
tejidos meristematicos, la estabilidad de las paredes celulares y la integridad de las

membranas. Su deficiencia afecta primero a los 6rganos en crecimiento activo,
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como las puntas de raices y brotes jovenes, provocando necrosis apical,
deformaciones y colapso celular. Ademas, puede interferir con la elongacién celular
y aumentar la susceptibilidad a patégenos por debilitamiento estructural (Taiz et al.,
2015).

En esparrago, la deficiencia de calcio se manifiesta como una necrosis regresiva en
las puntas del follaje, especialmente en plantas jovenes. Se observa una muerte
progresiva de los tejidos apicales, afectando también el desarrollo de las ramas
laterales del tallo principal. Estos sintomas comprometen el crecimiento vegetativo

y la arquitectura de la planta (Choto, 2014).

Figura 11. Sintomas de deficiencia de calcio en esparrago (Asparagus officinalis
L.). Se observa necrosis apical y reduccion del crecimiento en brotes jovenes.
Fuente: Choto (2014).
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Magnesio (Mg)

El magnesio es un nutriente movil que forma parte central de la molécula de clorofila
y participa activamente en la fotosintesis, la activacion enzimatica y el metabolismo
de carbohidratos. Su deficiencia se manifiesta primero en hojas viejas, donde se
observa clorosis intervenal (las nervaduras permanecen verdes mientras el tejido
circundante se vuelve amarillo). Esta clorosis puede progresar hacia necrosis si la
deficiencia se prolonga. También puede afectar el transporte de fotoasimilados y la

eficiencia enzimatica (Taiz et al., 2015).

En el esparrago, la deficiencia de magnesio se presenta inicialmente en hojas
maduras, con sintomas de clorosis en la zona media que avanzan hacia las ramas
terminales. Conforme progresa, las estructuras afectadas se marchitan, adquieren
un tono amarillento y finalmente mueren, lo que compromete la funcionalidad

fotosintética y la productividad de la planta (Choto, 2014).

Figura 12. Sintomas de deficiencia de magnesio en esparrago (Asparagus
officinalis L.). Se observa clorosis intervenal progresiva, marchitez y necrosis en
hojas adultas. Fuente: Choto (2014).
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Azufre (S)

El azufre es un macronutriente poco mévil en las plantas, esencial para la sintesis
de aminoacidos azufrados (como cisteina y metionina), coenzimas y vitaminas. Su
deficiencia provoca clorosis generalizada en las hojas mas jovenes, debido a su
escasa redistribucion desde tejidos viejos. También puede causar retraso en el
crecimiento, menor contenido proteico y alteraciones en el metabolismo del

nitrégeno (Havlin et al., 2014).

En esparrago, la deficiencia de azufre se manifiesta como una coloracion amarilla
clara en grupos de hojas jovenes, especialmente en porciones terminales de la
planta. Los sintomas suelen presentarse de manera esporadica y localizada, lo que
dificulta su diagndstico temprano. Esta deficiencia puede afectar la calidad de los
turiones y la capacidad de la planta para mantener un crecimiento vigoroso (Choto,
2014).

Figura 13. Sintomas de deficiencia de azufre en esparrago (Asparagus officinalis
L.). Se observa clorosis en hojas jévenes de zonas terminales. Fuente: Choto
(2014).
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Hierro (Fe)

El hierro es un micronutriente inmovil en el floema, esencial para la sintesis de
clorofila, la respiracion celular y la transferencia de electrones en procesos como la
fotosintesis. La deficiencia de hierro se manifiesta principalmente en hojas jovenes
con clorosis intervenal, donde las nervaduras permanecen verdes mientras los
tejidos circundantes se tornan amarillos. En casos severos, la clorosis puede
volverse generalizada, afectando el crecimiento y la formaciéon de tejidos

fotosintéticos funcionales (Taiz et al., 2015).

En esparrago, el déficit de hierro provoca una clorosis extrema en las hojas jovenes,
con puntas que adquieren un color blanco. En algunas agujas también puede
observarse un tono rojizo. Las estructuras afectadas tienden a atrofiarse
progresivamente, y en etapas avanzadas mueren, comprometiendo la actividad

fotosintética y el desarrollo general de la planta (Choto, 2014).

Figura 14. Sintomas de deficiencia de hierro en esparrago (Asparagus officinalis
L.). Se observa clorosis severa con puntas blancas y atrofia de hojas jovenes.
Fuente: Choto (2014).
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Manganeso (Mn)

El manganeso es un micronutriente inmoévil en el floema, esencial para la
fotosintesis, ya que participa como cofactor en la fotdlisis del agua en el fotosistema
II. También interviene en la sintesis de lignina, la detoxificacion de especies
reactivas de oxigeno y en la activaciéon de diversas enzimas metabdlicas. La
deficiencia de manganeso produce clorosis intervenal en hojas jévenes, con
manchas necroticas en casos avanzados, y puede confundirse con deficiencia de

hierro o calcio (Havlin et al., 2014).

En esparrago la deficiencia de manganeso se manifiesta como una clorosis en las
hojas cercanas al extremo terminal de la planta. Los sintomas son similares a los
observados por deficiencia de calcio, por lo que se requiere un analisis foliar para
confirmar el diagndstico. Las plantas afectadas muestran un desarrollo foliar menos

vigoroso y mayor susceptibilidad al estrés ambiental (Choto, 2014).

Figura 15. Sintomas de deficiencia de manganeso en esparrago (Asparagus
officinalis L.). Se observa clorosis en hojas terminales, con sintomas similares a la
deficiencia de calcio. Fuente: Choto (2014).
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Cobre (Cu)

El cobre es un micronutriente esencial que participa como cofactor en numerosos
procesos enzimaticos relacionados con la fotosintesis, la lignificacién de paredes
celulares, el metabolismo de carbohidratos y la defensa contra el estrés oxidativo.
Aunque es requerido en pequefas cantidades, su deficiencia puede provocar
clorosis apical, muerte regresiva de brotes, deformaciones en hojas jovenes y
pérdida de turgencia, particularmente en tallos en crecimiento activo (Broadley et
al., 2012).

En esparrago, la deficiencia de cobre provoca una muerte regresiva esporadica en
tallos primarios jovenes, especialmente en plantas en etapa de crecimiento activo.
A medida que progresa, se observa marchitez y colapso de estructuras adicionales,
lo que compromete la formacién de nuevos brotes y reduce el vigor general de la

planta (Choto, 2014).

Figura 16. Sintomas de deficiencia de cobre en esparrago (Asparagus officinalis
L.). Muerte regresiva en tallos primarios jovenes. Fuente: Choto (2014).
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Zinc (Zn)

El zinc es un micronutriente mévil que actua como cofactor en numerosas enzimas
involucradas en la sintesis de auxinas, la elongacion celular y la regulacién de la
expresion génica. Su deficiencia afecta el crecimiento apical, provoca entrenudos
cortos, clorosis intervenal y deformaciones en las hojas. Las plantas deficientes en
zinc suelen presentar un porte compacto, menor desarrollo vegetativo y retraso en

la maduracion (Havlin et al., 2014).

En esparrago, la deficiencia de zinc se manifiesta como un crecimiento atrofiado
con plantas de baja altura, compactas y con desarrollo limitado de ramificaciones
laterales. Las puntas foliares pueden tornarse amarillas, y se observa una reduccion
en el numero y tamafno de las yemas generadas en el rizoma, lo que compromete

la produccién de turiones (Choto, 2014).

Figura 17. Sintomas de deficiencia de zinc en esparrago (Asparagus officinalis L.).
Las plantas presentan tamafo reducido, ramificaciones limitadas y clorosis en
puntas. Fuente: Choto (2014).
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Molibdeno (Mo)

El molibdeno es un micronutriente requerido en pequefias cantidades, pero esencial
para la actividad de enzimas como la nitrato reductasa y la nitrogenasa,
involucradas en la asimilacion del nitrdbgeno y en procesos redox clave. Su
deficiencia puede causar acumulacion de nitratos no reducidos, clorosis intervenal,
necrosis marginal y una reduccién general en el crecimiento, afectando tanto a

tejidos jévenes como viejos (Gupta, 1997).

En esparrago, la deficiencia de molibdeno se manifiesta mediante clorosis dispersa
en diferentes regiones de la planta, acompafada de una muerte regresiva que
afecta tanto a estructuras nuevas como a partes envejecidas. Este deterioro
generalizado impacta negativamente el desarrollo vegetativo, comprometiendo la

eficiencia en la absorcién de nitrégeno y la salud de la planta (Choto, 2014).
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Figura 18. Sintomas de deficiencia de molibdeno en esparrago (Asparagus
officinalis L.). Se observan clorosis dispersa y muerte regresiva en hojas de distintas
edades. Fuente: Choto (2014).

Boro (B)

El boro es un micronutriente de movilidad limitada en el floema, esencial para la
integridad estructural de la pared celular, la elongacion de células meristematicas y
la formacién de tejidos reproductivos. Su deficiencia afecta directamente el
crecimiento del apice, provoca clorosis generalizada, deformacion foliar y marchitez
de brotes terminales. Ademas, puede comprometer la absorcidon de nutrientes y la

formacion del sistema radicular (Marschner, 1995)

En esparrago, la deficiencia de boro se manifiesta como clorosis a lo largo de todo
el follaje, acompafiada de marchitez progresiva en los extremos de las ramas. Estas
alteraciones afectan el desarrollo vegetativo y reducen la formacion de yemas y
raices, resultando en un sistema radicular menos desarrollado y menor capacidad

de regeneracion (Choto, 2014).
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Figura 19. Sintomas de deficiencia de boro en esparrago (Asparagus officinalis L.).
Se observa clorosis generalizada y marchitez apical. Fuente: Choto (2014).

El estado nutricional del esparrago desempefia un papel fundamental en su
crecimiento, desarrollo y productividad. Cada elemento mineral cumple funciones
especificas dentro del metabolismo vegetal, y su deficiencia puede generar
sintomas caracteristicos que afectan directa o indirectamente el rendimiento del
cultivo. La deteccion oportuna de estas deficiencias, mediante la observacion de
sintomas visuales y el apoyo de analisis foliares o de suelo, permite implementar
estrategias correctivas eficaces. Por tanto, un manejo nutricional basado en el
diagnostico integral constituye una herramienta esencial en la produccién
sustentable del esparrago, favoreciendo tanto la calidad como la rentabilidad del

cultivo.
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9.4.- Dosis de fertilizacion del esparrago (macronutrientes y
micronutrientes).

El esparrago requiere una nutricion balanceada y sostenida durante su ciclo
productivo, dado que es un cultivo perenne que permanece en el mismo terreno por
varios anos. La demanda de nutrientes varia en funcién del rendimiento esperado,
la edad del cultivo, las condiciones edafoclimaticas y la etapa fenoldgica en la que
se encuentra la planta. Para disefar un plan de fertilizacion adecuado, se debe
considerar tanto la necesidad nutricional del cultivo como la extraccion de nutrientes

asociada a la cosecha de turiones.

Cabe senalar que las recomendaciones de fertilizacion pueden variar
significativamente entre autores, ya que dependen de las condiciones locales de
suelo y clima, el manejo agrondmico, los objetivos de produccién y los niveles de
rendimiento esperados. Por ello, es comun encontrar diferentes valores propuestos
en la literatura técnica, los cuales deben ser ajustados a través de analisis de suelo

y evaluaciones nutricionales especificas en cada regién de cultivo.

Por ejemplo, en el Cuadro 5 se presentan las necesidades nutricionales estimadas
para una esparraguera adulta, en funcién de distintos niveles de rendimiento, en
condiciones del sur de Chile. Se observa que a medida que aumenta el rendimiento
(de 1 a 10 toneladas por hectarea), se incrementa la demanda de nitrégeno (N),
fésforo (P,05) y potasio (K,0), especialmente el nitrdgeno, cuyo requerimiento pasa
de 90 a 135 (Kg ha™'). En contraste, la demanda de calcio (CaO) y magnesio (MgO)
permanece relativamente constante, lo cual sugiere que estos elementos no estan
directamente relacionados con el volumen de produccion sino con la estabilidad

estructural y fisiolégica de la planta (Hirzel, 2017).
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Cuadro 4. Necesidades nutricionales del cultivo de esparrago en la zona centro-
sur de Chile.

Necesidades nutricionales de una esparraguera adulta (Kg ha™)

Rendimiento en (ton ha™)

Elemento 1 3 5 8 10
N 90.0 100.0 110.0 125.0 135.0
P20s 16.0 18.0 20.0 23.0 25.0
K20 53.0 59.0 65.0 74.0 80.0
CaO 20.0 21.0 21.0 22.0 22.0
MgO 10.0 10.0 11.0 11.0 11.0

Fuente: Hirzel (2017)

De manera complementaria, en el Cuadro 5 se presenta la extraccion de nutrientes
estimada durante la cosecha de turiones, lo cual permite cuantificar el volumen de
nutrientes que se remueve del sistema productivo y, por tanto, que debe reponerse
mediante practicas de fertilizacidon. Al igual que en el caso de las necesidades
nutricionales (Cuadro 4), el nitrégeno y el potasio son los elementos extraidos en
mayor proporcion, seguidos del fosforo. Los elementos secundarios como calcio
(Ca0) y magnesio (MgO) presentan valores de extraccién mas bajos (0.2 a 2.0 kg
ha'y 0.1 a 1.0 kg ha', respectivamente), aunque no por ello deben descuidarse,

ya que cumplen funciones estructurales y metabdlicas esenciales en la planta.

Por su parte, Choto (2014) reporta valores similares para un rendimiento de 5
toneladas por hectarea, destacando también al nitrégeno (25 kg ha™) como el
nutriente de mayor extraccién, seguido por el potasio (20 kg ha™) y el fosforo (4 kg
ha'). Ademas, incluye datos sobre nutrientes secundarios como el azufre (kg ha™),
el magnesio y el calcio (1 kg ha'cada uno), que, aunque extraidos en menor
cantidad, son fundamentales para el equilibrio fisiolégico del cultivo (Cuadro 6).
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Cuadro 5. Extraccion de nutrientes con la cosecha de turiones de esparrago.

Extracciéon anual de nutrientes con la cosecha (Kg ha™)

Rendimiento en (ton ha™)

Elemento 1 3 5 8 10
N 5.0 15.0 25.0 40.0 50.0
P20s 1.0 3.0 5.0 8.0 10.0
K20 3.0 9.0 15.0 24.0 30.0
CaO 0.2 0.6 1.0 1.6 2.0
MgO 0.1 0.3 0.5 0.8 1.0

Fuente: Hirzel (2017)

Cuadro 6. Principales nutrientes extraidos por un cultivo de esparragos con un
rendimiento de 5 toneladas por hectarea.

Nutriente Kg ha

Nitrégeno 25
Potasio 20
Foésforo 4
Azufre 2

Magnesio 1
Calcio 1

Por otra parte, en el Cuadro 7 se presentan los rangos comunes de concentracion
de macro y micronutrientes en los primeros 30 cm del helecho de esparrago sano,
evaluado entre 6 y 11 semanas después de la cosecha. Estos valores permiten
establecer rangos de referencia diagnéstica para evaluar el estado nutricional del
cultivo mediante analisis foliar En el caso de los macronutrientes, el nitrégeno
presenta el rango mas amplio (2.5 — 4.0 %), seguido del potasio (1.90 - 3.50 %). En
cuanto a los micronutrientes, destacan el hierro (50 - 150 ppm), el manganeso (30 -
160 ppm) y el boro (30 - 150 ppm), los cuales son esenciales para el metabolismo

del cultivo y su adecuada productividad (Choto, 2014).
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Cuadro 7. Concentracién foliar éptima de macro y micronutrientes en helecho de
esparrago sano (6—11 semanas después de la cosecha)

Macroelemento Rango comun (%)
Nitrégeno (N) 25-40
Fosforo (P) 0.20-4.0
Potasio (K) 1.90 - 3.50
Calcio (Ca) 0.60-1.50
Magnesio (Mg) 0.14 -0.45
Azufre (S) 0.30-0.45
Microelemento Rango comun (ppm)
Manganeso (Mn) 30 -160
Zinc (Zn) 20-60
Cobre (Cu) 5-15
Hierro (Fe) 50 - 150
Boro (B) 30 -150
Molibdeno (Mo) 0.08 -0.40

Fuente: Choto (2014)

Asimismo, diversos estudios han evaluado el impacto de la fertilizacién con
macronutrientes sobre el rendimiento del cultivo de esparrago. En cuanto al
nitrdgeno, se ha determinado que aplicaciones en el rango de 90 a 100 Kg ha™' son
generalmente adecuadas para favorecer el desarrollo y la produccion de turiones,
sin provocar excesivo crecimiento vegetativo (Krarup, 2005; Hossain et al., 2006;
Ledn et al., 2018).

Respecto al fésforo, se han reportado respuestas positivas en dosis que oscilan
entre 100 y 225 Kg ha™'. Sin embargo, se ha observado que aplicaciones superiores
no necesariamente generan aumentos significativos en el rendimiento, lo cual
sugiere un umbral éptimo para su eficiencia agronédmica (Sommeville y Whalen,
2005; Drost, 2008; Leon et al., 2018).

En el caso del potasio, dosis comprendidas entre 200 y 300 Kg ha' han mostrado

efectos positivos en la productividad del cultivo, contribuyendo al desarrollo
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radicular, la calidad del turién y la resistencia a factores abiéticos (Ramirez-Jimenez
y Sadeghian-Khalajabadi 2009; Le6n et al., 2018).

Por otra parte, en condiciones agroclimaticas del Peru, se han establecido dosis de
fertilizacion anual de 450 Kg ha'de nitrégeno, 220 Kg ha-'de fésforo y 400 Kg ha™'
de potasio, como parte de un manejo nutricional intensivo orientado a maximizar la
produccion comercial (Casas y Sanchez, 2008; Garcia y Garcia, 2012; Leon et al.,
2018).
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10.- CONCLUSION

El conocimiento de los requerimientos nutricionales del esparrago permite mejorar
el crecimiento vegetativo, la formacion de turiones y la calidad del follaje, lo que se
traduce en una mayor productividad. Asimismo, identificar oportunamente los
sintomas de deficiencia de nutrientes facilita su correccion en el momento
adecuado, evitando afectaciones fisioldgicas en la planta. Por ello, es fundamental
fortalecer entre los productores el conocimiento técnico sobre la funcién conjunta de
macro y micronutrientes en el cultivo del esparrago, con el objetivo de mejorar la
eficiencia en la fertilizacion, minimizar pérdidas y asegurar una produccion agricola

sostenible.
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