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Introducción

En México se cultivan cerca de 14.500 ha de zanahoria, 
45% de las cuales en la zona agrícola del Bajío con un 
rendimiento promedio de 25.3 t ha-1 (SIAP, 2013), el cual es 
bajo ya que el potencial productivo de esta especie puede 
ser superior a 100 t ha-1 (Reid y English, 2000). Los bajos 
rendimientos de zanahoria se deben a que la mayoría de los 
agricultores utilizan bajas dosis de fertilizantes y variedades 
de polinización libre. La aseveración anterior se basa en que 
cuando se utilizan híbridos en combinación con una fecha de 
siembra óptima y un programa de fertilización balanceada 
es factible obtener cerca de 70 t ha-1 de zanahoria comercial 
(Ortiz y Amado, 2004). El bajo uso de fertilizantes en 
la zanahoria en parte es debido a que todavía existe la 
creencia generalizada no solo en México sino también en 
otras partes del mundo, de que este cultivo no responde 
a la fertilización (Westerveld et al., 2007). Lo anterior 
posiblemente explique el estancamiento en el rendimiento 
del cultivo de zanahoria desde el año 1980 (ASCA, 2000), de 
ahí que actualmente uno de los más grandes retos en este 
cultivo consiste en generar una metodología que permita 
diseñar acertadamente su programa de fertilización a fin 
de reducir la probabilidad de limitaciones por una nutrición 
inadecuada. Una metodología que se utiliza para estimar la 
demanda de nutrientes de un cultivo y decidir el momento 
y la dosis de fertilización es la curva de acumulación 
nutrimental (Bertsch, 2005), su aplicación ha permitido 
que hoy día exista mucha información sobre del patrón de 
acumulación de biomasa total (BT) y nutrientes de varios 
cultivos hortícolas en nuestro país entre los que se pueden 
mencionar brócoli (Castellanos et al., 2001);  lechuga (Sosa 
et al., 2012); ajo (Castellanos et al., 2002a); calabacita 
(Rodas et al., 2012); fresa (Aguilar, 2011) y pimiento morrón 
(Valle, 2010). No obstante, este tipo de información no 
existe para el cultivo de zanahoria por lo que comúnmente 
se utiliza la que ha sido generada en otros países, cuya 
extrapolación puede estar limitada por haberse obtenido 
con cultivares diferentes a los utilizados en México (Hart y 
Butler, 2004; Chen et al., 2004). El objetivo de este estudio 
fue determinar la dinámica de crecimiento y el ritmo de 
absorción de nitrógeno (N), fósforo (P) y potasio (K)  del 
cultivo de zanahoria bajo las condiciones de clima y suelo 
de la zona agrícola del Bajío en México.

Materiales y métodos

Manejo agronómico del cultivo

La presente investigación se realizó en el rancho Los Olivos, 
ubicado en el municipio de Colón, al noroeste del estado de 
Querétaro, México (20o 34´ N y 99o 56´ W) a 1900 metros 

sobre el nivel del mar. El clima predominante es templado 
semi-seco con una temperatura media anual de 17.0 oC y 
una precipitación promedio de 574 mm anuales que se 
distribuyen entre los meses de junio y octubre (García, 
1976). El experimento se estableció el 18 de octubre del 
2006 en un Vertisol con pH 6.6, 2.5% de materia orgánica, 
y 19, 79 y 630 ppm de N-NO3, Bray P1  y  K intercambiable, 
respectivamente. Se sembró el híbrido ´Concerto´ 
mecánicamente a doble hilera en camas de 1 m de ancho y 
100 m de largo, a una densidad de población de 120 plantas 
m-2. La fertilización consistió de una aplicación basal de 
40, 80 y 250 kg ha-1  de N, P2O5 y K2O, respectivamente. 
Adicionalmente, en las etapas fenológicas de segunda y 
séptima hoja (25 y 85 días después de la siembra (DDS), 
respectivamente) se aplicaron 100 kg N ha-1. Como fuentes 
de N, P2O5 y K2O se utilizó al sulfato de amonio, superfosfato 
de calcio triple y cloruro de potasio, respectivamente. El 
programa de fertilización final fue 240, 80 y 250 kg ha-1 de 
N, P2O5 y K2O, respectivamente. Para controlar las malezas, 
a los 25 y 45 DDS se aplicó una mezcla de los herbicidas 
linuron y fluazifop-p-butil a una dosis de 940 y 250 g ha-

1, respectivamente y a los 75 DDS se hizo un deshierbe 
manual. Se dieron un total de ocho riegos, lo que incluyó el 
de siembra más siete de auxilio (0, 25, 45, 65, 85, 105, 120 
y 135 DDS, respectivamente). El control de enfermedades 
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Clasificación
comercial

 ------- Rendimiento ------- Recuperación
Arpillas ha-1* t ha-1 %

Mediana 1531 38.36 51.5

Polvo grande 360 8.99 12.1

Polvo chico 276 6.91 9.3

Perica 154 3.86 5.2

Leña 134 3.34 4.5

Trozo 101 2.53 3.4

Desperdicio 416 10.4 14.0

Total 2972 74.3 100.0

Comercial 2560 64.0 86.1

* Las arpillas pesaron en promedio 25 kg.  Leña = mayor de 16 cm 
de largo y 3.0 cm diámetro; Mediana = 13-16 cm longitud y 2.5-
3.0 cm diámetro;  polvo grande = 9.5-13 cm largo y 2.0-2.5 cm 
de diámetro; Polvo chico =  8.0-9.5 cm de  largo y 1.5 y 2.0 cm de 
diámetro. Perica = zanahorias deformes y/o con hombros verdes. 
Trozo = trozos  mayores de 10 cm de largo y  2.5 cm de diámetro.

Tabla 1. Rendimiento total y comercial de zanahoria cv. 
´Concerto´ cultivada en el Bajío, México. 
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foliares se hizo mediante aplicaciones  de azufre 
elemental y oxicloruro de cobre a dosis de 1370 
+ 15 g ha-1, respectivamente. Estas comenzaron  
a partir de los 45 DDS del cultivo y coincidiendo 
con cada riego. 

Parámetros evaluados

Siguiendo la guía fenológica propuesta para el 
cultivo de zanahoria (Feller et al., 1995), a partir 
de los 20 DDS y hasta la madurez comercial 
(MC) del cultivo se realizaron nueve muestreos 
para determinar la BT y las cantidades de  N, P 
y K acumuladas. Cada muestreo se realizó de 
acuerdo con Castellanos (1999) utilizando cuatro 
repeticiones. Las plantas cosechadas en cada 
muestreo se dividieron en porción aérea (PA) y 
radical (PR) y se secaron en un horno de circulación 
forzada de aire a 70 oC  durante 48 horas. Una 
vez secas se pesaron, molieron y analizaron para 
determinar las concentraciones de  N, P  y  K. El 
N se analizó  con el método semi-micro Kjeldahl 
modificado para incluir NO3

- (Bremner, 1965).  Para 
determinar el P y K previamente se realizó una 
digestión húmeda utilizando una mezcla de HNO3 
y HClO4 (3:1). El P se evaluó con el método del 
fosfovanamolibdato y el K mediante flamometría 
(Jackson, 1976). El contenido de nutrientes en 
cada componente se calculó multiplicando el peso 
seco por las respectivas concentraciones de N, P 
y K. Adicionalmente se estimaron el rendimiento 
bruto total y comercial a la MC del cultivo. Para 
ello, las zanahorias cosechadas mecánicamente 
en un área de 2500 m2 (cuatro repeticiones) 
fueron pesadas para determinar el rendimiento de 
campo e inmediatamente enviadas para su lavado, 
clasificación y  empaque de acuerdo con las 
especificaciones que exige el mercado nacional. 
 
Resultados y discusión

Potencial de rendimiento del cultivo

El rendimiento total del cultivo fue 74.3 t ha-1 
(Tabla 1), similar al reportado por Ortiz y Amado 
(2004) en Chihuahua, el cual fue de 71.6 t ha-1, lo que 
corrobora que en nuestro país es posible obtener altos 
rendimientos de zanahoria. El rendimiento comercial fue 64 
t ha-1, que fue 250% del promedio nacional de 23.5 t ha-1 
(SIAP, 2013) y también mayor que los valores de 20.8 y 56.1 
t ha-1 que reportaron  Hochmuth et al. (2006) y  Richmond y 
Méndez (2010), para las regiones agrícolas del sur de Florida, 
EEUU y Cartago, Costa Rica, respectivamente. Sin embargo 
es menor que las 70 t ha-1  que utilizan como rendimiento 
meta los productores de China para estimar la remoción de 
nutrientes por la zanahoria (Chen et al., 2004).

Curvas de absorción de N, P y K

Durante los primeros 65 DDS (estado fenológico V0–V6), 
la acumulación de macronutrientes fue lenta con tasas 

medias de absorción de  N (TAN), P (TAP) y K (TAK) de 
0.4, 0.09, Y 0.50 kg ha-1 día-1, respectivamente (Figura 1). 
En dicho lapso (equivalente a 40% del ciclo del cultivo), 
el cultivo absorbió 12.6, 14.5 y 14.1% del N, P y K, 
respectivamente, acumulado al momento de la cosecha 
(Tabla 2). El periodo de acumulación rápida de BT y 
macronutrientes comenzó después del estado fenológico 
V6 y se mantuvo hasta que la raíz carnosa (RC) exhibió 
80% de su crecimiento (65-130 DDS). En este periodo de 
crecimiento acelerado, el cultivo absorbió casi 70% de las 
cantidades totales de N, P y K. La alta demanda nutrimental 
que exhibió el cultivo en este periodo de crecimiento 
linear resultó en tasas de acumulación de  2.2, 0.4 y 3.7 
kg ha-1 día-1 de N, P y K, respectivamente. Estos resultados 
son congruentes con lo reportado por Hart y Butler (2004), 
en EEUU, Suojala (2000) en Finlandia y Westerveld et al. 
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Figura 1. Acumulaciones relativas y tasas de acumulación de N (TAN), 
P (TAP) y K (TAK) en zanahoria cv. ´Concerto´ cultivada en el Bajío, 
México.V0 = siembra; V1, V4 y V6 = primera, cuarta y sexta hoja 
verdadera, respectivamente; 10, 20, 30, 60 y 80 CRC = diez, veinte, 
treinta, sesenta y ochenta % del crecimiento de la raíz carnosa; MC 
= madurez comercial. 
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(2006) en Canadá. Las tasas de acumulación nutrimental 
estimadas por Hart y Butler (2004) en EEUU para el 
periodo de máxima demanda nutrimental fueron 3.0, 0.35 
y 3.7 kg ha-1 día-1 de N, P y K, respectivamente. Al momento 
de la cosecha, la PR acumuló  149.9, 28.4 y 264.5 kg del N, 
P y K (73, 78 y 75% del N, P y K  absorbido por el cultivo, 
respectivamente), mientras que solo 56.1, 8.2 y 89.7  kg de 
N, P y K fueron acumulados en la PA.  De acuerdo con su 
patrón de crecimiento, la zanahoria acumuló cerca del 75% 
de su BT y macronutrientes durante la segunda mitad de 
su ciclo de cultivo (80 a 160 DDS). Agronómicamente, esa 
dinámica de crecimiento sugiere que la fertilización con N 
en zanahoria debería dividirse de tal forma que una fracción 
importante se aplique en la fase de crecimiento linear que 
inicia después de la etapa V6, lo cual es congruente con 
lo que reportan otros investigadores (Hart y Butler, 2004; 
Westerveld et al., 2007). Nuestros resultados sugieren que 
una fracción importante del N debería de aplicarse entre 
los 65 y 130 DDS, lo que difiere de lo que actualmente 
realizan los productores de zanahoria del Bajío, quienes en 
la práctica finalizan el programa de fertilización nitrogenada 
60 DDS del cultivo.

Sin embargo, los resultados son  parcialmente congruentes 
con lo reportado por Westerveld et al. (2007) en Canadá, 
quienes señalan que aunque la curva de acumulación de N 
en zanahoria indica que la dosis de N debería fraccionarse 
hasta los 130 DDS — debido a que entonces esta especie 
establece 50% de su sistema radical por debajo de los 
30 cm de profundidad — es más conveniente finalizar la 
fertilización con N antes de los 84 DDS. La recomendación 
anterior sólo es válida cuando el cultivo se establece 
bajo riego rodado, por lo que en zanahoria producida 
bajo fertirriego, la fertilización con N debería finalizar 
en la etapa de 80% del crecimiento de la RC (130 DDS). 
El fraccionamiento de la fertilización bajo el enfoque 
anterior asegura tanto que el N aplicado coincida con 
la etapa de máxima demanda, como que se mueva por 

debajo de 30 cm en el perfil, donde se establece el sistema 
radical de la zanahoria. Lo anterior puede resultar en un 
incremento de la eficiencia de recuperación de N por el 
cultivo, en una mejora del rendimiento, y en la reducción 
de la incidencia de enfermedades foliares causadas por 
Alternaria dauci y Cercospora carotae, lo que facilita la 
cosecha, especialmente cuando esta se realiza de forma 
mecánica (Vintal et al., 1999).  

Con relación a P y K, tomando en cuenta el patrón de 
crecimiento del cultivo y el comportamiento que ambos 
elementos presentan en el suelo su aplicación, en caso de 
que se requiriese, debería realizarse en la siembra. Esta 
recomendación se hace considerando que por la baja 
movilidad que presenta el P en el suelo y la alta capacidad de 
fijación de K que exhiben la mayoría de los suelos, no existe 
una base técnica que justifique el fraccionado del programa 
de fertilización de estos elementos, incluso cuando se usan 
fuentes fertilizantes de alta solubilidad y se aplican a través de 
fertirriego. 

Remoción de N, P y K

El rendimiento total de zanahoria medido en este estudio fue 
74.3 t ha-1 (Tabla 1), para lograrlo el cultivo absorbió 206.0, 
36.6 y 354.2 kg ha-1 de N, P y K, respectivamente (Tabla 2). 
Esto significa que por cada tonelada de zanahoria fresca sin 
clasificar el cultivo removió del suelo 2.8, 0.5 y 4.8 kg de 
N, P y K, respectivamente. Los valores determinados para 
N y P son diferentes de los que Castellanos et al. (2002b) 
recomiendan para estimar la cantidad de estos nutrientes 
que la zanahoria extrae del suelo (4.0 y 0.7 kg de N y P por 
tonelada de producto fresco cosechado, respectivamente), 
pero concuerdan con respecto a K (5.0 kg K por tonelada 
de producto fresco cosechado). Nuestros valores también 
difieren de los estándares nutrimentales que Chen et 
al. (2004) recomiendan para estimar la demanda de 
N, P y K en la zanahoria en China (3.0, 0.4 y 2.6 kg de N, 
P y K, respectivamente por tonelada de producto fresco 

DDS Estado 
fenológico

------------ Concentración ------------ -------------------- Acumulación --------------------

N P K Biomasa N P K
 -------------------- % --------------------   ------------------------ kg ha-1 ------------------------

0 - 20 V0 - V1 3.61 0.65 5.61 253 8.0 1.7 14.2

20 - 40 V1 - V4 2.34 0.57 4.65 647 16.2 3.7 30.1

40 - 65 V4 - V6 2.16 0.46 4.31 1160 26.5 5.3 50.0

65 - 80 V6 - 10 CRC 1.82 0.40 3.59 2707 55.4 10.7 97.2

80 - 90 10 - 20 CRC 1.73 0.35 3.04 4125 81.7 14.5 125.5

90 - 110 20 - 30 CRC 1.65 0.33 2.94 5801 106.5 19.1 170.3

110 - 120 30 - 60 CRC 1.52 0.28 2.87 8250 147.6 23.2 236.4

120 - 130 60 - 80 CRC 1.51 0.29 2.75 10 750 169.3 30.3 290.4

130 - 160 80 CRC - MC 1.50 0.28 2.75 12 890 206.0 36.6 254.2

DDS = Días después de la siembra; V0 = siembra; V1, V4 y V6 = primera, cuarta y sexta hoja verdadera, respectivamente; 10, 20, 30, 60 y 80 
CRC = diez, veinte, treinta, sesenta y ochenta % del crecimiento de la raíz carnosa; MC = madurez comercial. 

Tabla 2. Concentración y acumulación de N, P y K en nueve estados fenológicos de zanahoria cv. ´Concerto´ cultivada en 
el Bajío, México.
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producido). Tomando en cuenta el rendimiento meta al que 
se puede aspirar en una localidad determinada y los valores 
de remoción de N, P y K por tonelada de zanahoria,  es 
posible estimar la demanda de estos tres nutrientes.  

Conclusiones

En nuestro estudio, la zanahoria acumuló 21% de sus 
requerimientos totales de BT, N, P y K durante la primera 
mitad de su ciclo.  La rápida acumulación de BT y absorción 
de nutrientes ocurrió entre la etapa de 10% de crecimiento 
de la RC y la cosecha (últimos 80 días del ciclo), en donde 
el 79% de la BT, N, P y K son acumulados. La curva de 
crecimiento de la zanahoria sugiere que para asegurar un 
adecuado suministro de N, su aplicación debe dividirse de 
manera que una fracción importante se aplique entre la 
etapa de seis hojas y 80% de crecimiento de la raíz carnosa 
(65 a 130 DDS). En contraparte, por la baja movilidad del P y 
K en el suelo, su aplicación debería hacerse al momento de 
la siembra ya que no se justifica su fraccionado aun cuando 
se usen fuentes de alta solubilidad aplicadas por fertirriego. 
Por cada tonelada de zanahoria fresca sin clasificar, el 
cultivo removió del suelo 2.8, 0.5 y 4.8 kg de N, P y K, 
respectivamente. A partir de estos valores y el rendimiento 
máximo alcanzable se puede estimar la demanda de N, P y K 
esperada por el cultivo de una determinada localidad.
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