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Resumen

En un ensayo de fertirrigacion fosforada realizado en las parcelas experimentales de
la Fundacion Ruralcaja, en Paiporta (Valencia), con diferentes dosis de fésforo (0, 50, 100
y 150 kg P,0s/ha) para evaluar su efecto sobre diferentes cultivos horticolas, se ha
estudiado cuantitativamente el ritmo de crecimiento y absorcién de macronutrientes (N,
P, K, Ca y Mg) en la coliflor (Brassica oleracea var. Botrytis) cv. Daydream de ciclo largo,
con una densidad de 2 plantas/m?. Durante el ciclo de cultivo se realizaron muestreos
de plantas cada 3 semanas para determinar la materia seca y el contenido de macronutrientes
en los diferentes érganos vegetativos de la planta (raices, tallos, hojas y pellas) en dos
de los tratamientos: el testigo (P0) y la dosis intermedia de abonado (P2). También se
determind la produccién de biomasa y la absorcién de nutrientes al final del ciclo de
cultivo en todos los tratamientos de abonado fosforado.

INTRODUCCION

Es bien conocido el efecto negativo que tiene la sobrefertilizacion sobre la calidad de las
cosechas (Evers, 1994; Batelliani, 2007), asi como el fuerte impacto ambiental que puede
generar. Sin embargo, la fertirrigacién es una practica agrondmica que aumenta la eficacia y
el aprovechamiento de los fertilizantes, pues permite dosificar su aplicacién de acuerdo a las
necesidades de la planta, evitando asi pérdidas indeseables de nutrientes por lixiviacion o
escorrentia (Batilliani y Ferreres, 1999).

La informacién experimental correspondiente al ritmo de absorcidn de nutrientes por el
cultivo resulta de crucial importancia para el calculo de los programas de fertirrigacion. A este
respecto, cabe indicar algunos trabajos realizados sobre la absorcién de nutrientes por la
coliflor en diferentes zonas (Casas, 1994; Rincén et al., 2001; Pomares et al., 2007). Pero,
en cambio, son escasos los estudios relacionados con el efecto de la fertilizacién fosforada
en la absorciéon de nutrientes por la coliflor en nuestras condiciones de cultivo.

El objetivo de este trabajo fue evaluar los efectos de la fertilizacién fosforada en el desarrollo
y ritmo de absorcién de nutrientes en coliflor, con vistas al establecimiento de programas
razonados de fertirrigacion en este cultivo.

MATERIAL Y METODOS

El ensayo consistié en cuatro dosis de fertilizacion fosforada (0, 50, 100y 150 kg P,0s/ha),
en forma de &cido fosfdrico, con denominaciones de PO, P1, P2 y P3, respectivamente. El
abonado nitrogenado y potasico fue igual en todas las dosis de fésforo, y consistié en el
aporte de nitratos del agua de riego y 200 kg K,O0/ha en forma de sulfato potasico,
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respectivamente. Se empled un disefio experimental de bloques al azar con tres repeticiones
por dosis de abono, con parcelas elementales de 8 x 12 m.

El cultivo fue coliflor de ciclo largo (Brassica oleracea var. Botrytis) cv. Daydream, obtenido
en semillero y transplantado el 6/10/04, con marco de plantacién de 1 x 1 m (al tresbolillo),
con doble fila de plantas por caballén, con una densidad de plantacién de 2 plantas/m?.

Las caracteristicas del suelo eran: textura franca, pH basico (8,2 - 8,3), materia orgéanica
1,3-1,7%, CE ext. 1:5 entre 0,27 y 0,32 dS/m, fésforo asimilable (método Olsen) 43 mg/kg
y potasio asimilable (método extracto de acetato amoénico) 340 mg/kg.

El agua utilizada para el riego procedia de pozo, y present6 una CE de 2,53 dS/m, y un
contenido de nitratos de 364 mg/kg. El agua se aporté mediante un sistema de riego por
goteo. La incorporacion de fertilizantes se realizé a través del sistema de riego. El fraccionamiento
de la fertirrigacion se realizé siguiendo los criterios indicados por Pomares et al. (2007).

Las plantas se muestrearon cada 21 dias aprox., mediante la recogida de 3 plantas enteras
de cada una de las parcelas elementales correspondiente a las dosis POy P2.Y al final del
cultivo, se tomaron de plantas completas en las 12 parcelas elementales del ensayo. Las
plantas muestreadas se fraccionaron en los diferentes 6rganos vegetativos: hojas, tallos, raices
y pellas, se pesaron para obtener el peso fresco de las muestras, se lavaron y desecaron en
estufa de aire forzado a 60 °C hasta peso constante, y por tltimo, una vez secas, se trituraron
para su posterior caracterizacion fisico-quimica, siguiendo los métodos del MAPA, (1986) o
ligeras modificaciones.

Los resultados se evaluaron mediante analisis de la varianza, considerando tratamientos
y bloques como fnicas fuentes de variacién, mediante el Programa Statgraphics Plus.

RESULTADOS
Produccion de biomasa seca

La Tabla 1 muestra el ritmo de produccién de materia seca a lo largo del ciclo de cultivo,
en los tratamientos PO (testigo) y P2 (dosis intermedia). Puede observarse que el peso de
materia seca de todos los 6rganos aumenté progresivamente con el crecimiento del cultivo,
aunque en el caso del tallo y las hojas se registré una ligera disminucién al final del cultivo
(a partir de los 146 dias del trasplante). Considerando la biomasa del tltimo muestreo, el
efecto de la fertilizacion fosforada resulté mayor en los tallos que en los restantes 6rganos,
y considerando a la biomasa total el aumento derivado del fésforo fue del 17%.

En cuanto al efecto de las distintas dosis de fésforo sobre la cantidad de materia seca
producida por los érganos de la coliflor al final del ciclo de cultivo (Tabla 2), puede apreciarse
que a pesar de que no se obtuvieron diferencias significativas entre los tratamientos, si que
se constaté una tendencia clara a aumentar la cantidad de biomasa seca con las progresivas
dosis de fosforo aplicadas, particularmente en los tallos y hojas y biomasa total. Aunque la
mayor respuesta se obtuvo entre la dosis baja de fésforo (P1) y el testigo (PO).

Ritmo de absorcion de nutrientes por las plantas

Respecto a la cantidad de nitrégeno absorbido por los érganos vegetativos de la coliflor
a lo largo del ciclo (Tabla 3), se puede observar que la absorcién de este elemento aumenté
progresivamente con el crecimiento del cultivo, produciéndose un pequefio descenso del
ritmo de absorcién al final del ciclo, en todas las partes de la planta, a excepcion de las pellas.
La adicion de fertilizante, estimuld la absorcion de nitrégeno en todos los 6rganos del
cultivo, excepto en las raices, con un incremento en la absorcion total de la planta del 18%.
Los valores obtenidos con aplicacion de fertilizante fosforado estan dentro del rango
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obtenido por Everaarts et al. (1996), entre 200 y 250 kg N/ha, pero resultaron algo més bajos
que los encontrados por Casas (1994) y Rincén et al. (2001).

En el caso del fésforo, segtin los resultados mostrados en la Tabla 4, se observé que la
adicion de este elemento favorecié considerablemente su absorcién por los distintos érganos
de la planta, con un aumento en la absorcién total del 84%, con respecto al tratamiento
testigo. Estos niveles de fésforo hallados tanto en la parte comercial del cultivo como en la
planta completa, fueron bastante superiores a los citados por Lorenz y Vittum (1980). Y en
la fase de mayor crecimiento de las pellas (3 semanas finales), se originé una disminucién
considerable en la cantidad de fésforo absorbida por algunos érganos de la planta,
particularmente, las hojas, lo que pone de manifiesto la contribucién de las hojas como érgano
de reserva nutricional en la formacién de las pellas.

El ritmo de absorcién de potasio (Tabla 5) indica que tanto en las hojas como en los tallos
la absorcion fue aumentando hasta la fase de crecimiento de la inflorescencia, mientras que
en las raices y las pellas esta tendencia se mantuvo hasta el final del ciclo de cultivo. El efecto
del fésforo sobre la absorcién de potasio resulté mayor en los tallos (con un 68% de aumento),
mientras que en el resto de 6rganos este incremento fue méas moderado (entre 5y 23%).
Estos resultados son discordantes con los obtenidos por Peck y Mac Donald (1986), ya que
estos autores constataron que en un cultivo de coliflor al recibir fertilizacién con superfosfato
concentrado se produjo una disminucién en el contenido de potasio foliar.

En cuanto a los resultados obtenidos para el magnesio (Tabla 6), se puede observar que
en todos los 6rganos de la planta se registré una absorcién muy escasa de este elemento,
particularmente, durante la primera fase de crecimiento del cultivo. Las hojas fueron los
érganos que mostraron las absorciones més altas en magnesio durante todas las fases del
cultivo. Considerando los resultados de la absorcién correspondiente al tiltimo muestreo, la
influencia del abonado fosforado resulté mayor en los tallos y hojas, registrandose incrementos
del 67 y 63%, respectivamente, mientras que en la totalidad de la planta, la aplicacion del
fésforo causé un aumento de absorcién de magnesio del 45%.

Respecto al calcio (Tabla 7), puede observarse que todos los érganos de la coliflor siguieron
un patrén similar, consistente en un progresivo aumento de la absorcién de calcio a medida
que el crecimiento del cultivo fue avanzando. Los tallos fueron los que presentaron una mayor
respuesta a la adicion de fdsforo, pues la absorcion de este nutriente se vio aumentada en
un 67% con respecto al testigo.

Efecto del abonado en el contenido de macronutrientes al final del ciclo de cultivo.

Los contenidos de macronutrientes en cada uno de los érganos de la coliflor al final del
ciclo de cultivo para todas las dosis de abonado ensayadas se muestran en la Tabla 8. Como
puede observarse, se registraron unas diferencias considerables en el contenido de fésforo
de los tratamientos de aplicacion de fésforo con respecto al testigo en todos los érganos de
la coliflor, con significacion a nivel estadistico entre los tratamientos P1 y PO, y con escasas
diferencias a dosis superiores a P1. En otros nutrientes como el potasio y magnesio no se
obtuvo un patrén de variacion definido, y en los casos del nitrégeno y calcio no se obtuvieron
diferencias estadisticamente significativas entre tratamientos.

DISCUSION

En relacion a la biomasa generada en las plantas de coliflor, el abonado fosforado produjo
una respuesta positiva y de bastante consideracion en todos los érganos de la planta.

La adicion del fertilizante fosforado incrementd de forma significativa los contenidos de
algunos macronutrientes: el fésforo en todos los érganos vegetativos del cultivo, y el Ky Mg
en los tallos y hojas.
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En cuanto a la absorcién de nutrientes, la dosis intermedia de fertilizante (P2) generd,
con respecto al testigo (P0), un aumento en la absorcién de macronutrientes, particularmente
de fésforo. Las cantidades totales de macronutrientes en kg/ha absorbidas por el cultivo en
el tratamiento P2 fueron: 249 de N, 39,7 de P, 289 de K, 170 de Ca y 26,4 de Mg.
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Tabla 1. Efecto de la fertilizacion fosforada en la evolucion de la materia seca seca (kg/ha)
de los diferentes 6rganos de la coliflor.

Dias Raices Tallos Hojas Pellas Total
a partir del PO P2 PO P2 PO P2 PO P2 PO P2
transplante
34 162 193 9.2 148 941 142 120 176
62 114 130 81,5 103 442 534 637 767
89 254 275 272 273 2143 1888 2669 2436
119 418 478 501 628 3088 4058 4007 5163
146 614 673 480 563 3425 5623 391 382 4909 7241
166 839 962 362 483 3141 3651 1727 2033 6069 7129
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Tabla 2. Efecto del abonado en la produccién de materia seca en los érganos de la coliflor
al final del ciclo de cultivo

Materia seca (kg/ha)

Tratamientos  Raices Tallos Hojas Pellas Total
PO 83%a 362a 3141a 1727a 6069a
Pl §49a 463a 3411a 2154a 6876a
P2 962a 483a 3651a 2033a 7129a
P3 880a 533a 3777a 1988a 7179

Tabla 3. Efecto de la fertilizacion fosforada en el ritmo de absorcion de nitrégeno (kg N/ha)
por los 6rganos de la coliflor

Dias Raices Tallos Hojas Pellas Total
a partir del PO P2 PO P2 PO P2 PO P2 PO P2
transplante
34 0,3 0,5 02 03 45 69 5,00 7,70
62 26 3,1 29 37 191 246 246 313
89 53 6,0 108 10,5 66,2 623 82,3 789
119 9,1 10,1 17,1 221 135 140 161 172
146 13,0 140 11,9 140 130 197 209 219 176 247
166 206 19,1 142 160 886 111 877 103 211 249

Tabla 4. Efecto de la fertilizacion fosforada en el ritmo de absorcién de fésforo (kg P/ha) por
los érganos de la coliflor

Dias Raices Tallos Hojas Pellas Total
a partir del PO P2 PO P2 PO P2 PO P2 PO P2
transplante
34 010 010 010 030 070 040 0.80
62 050 060 030 050 230 330 3,10 430
89 080 090 090 120 640 640 810 850
119 160 200 270 390 151 199 194 257
146 1,10 1,60 1,70 2,60 147 247 300 440 205 333
166 170 220 140 270 760 152 110 196 216 397

Tabla 5. Efecto de la fertilizacion fosforada en el ritmo de absorcién de potasio (kg K/ha) por
los érganos de la coliflor

Dias Raices Tallos Hojas Pellas Total
a partir del P2 PO P2 PO P2 PO P2 PO P2
transplante
34 0,50 0,70 0,80 3,90 730 430 8,70
62 3,00 1,10 420 460 216 2L,5 288 271
89 520 59 11,9 13,1 759 853 93,0 104
119 8,50 7,10 21,8 29,1 914 148 122 184
146 13,7 17,1 186 248 144 209 139 16,1 190 267
166 212 225 157 264 138 169 67,1 703 242 289
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Tabla 6. Efecto de la fertilizacion fosforada en el ritmo de absorcién de magnesio (kg Mg/ha)
por los érganos de la coliflor

Dias Raices Tallos Hojas Pellas Total
a partir del P2 PO P2 PO P2 PO P2 PO P2
transplante
34 0,10 0,10 0,50 0,80 0,60 0,90
62 0,30 030 0,10 020 2,00 220 2,40 2,70
89 0,30 030 040 050 8,10 8,90 8,90 9,70
119 1,10 1,30 0,70 120 148 150 16,6 17,5

146 3,00 3,50 0,80 1,00 103 208 030 040 144 257
166 3,70 400 1,20 2,00 108 17,6 240 270 182 264

Tabla 7. Efecto de la fertilizacion fosforada en el ritmo de absorcién de calcio (kg Ca/ha) por
los érganos de la coliflor

Dias Raices Tallos Hojas Pellas Total
a partir del P2 PO P2 PO P2 PO P2 PO P2
transplante
34 0,10 0,10 0,10 0,10 3,10 4,60 3,30 4,80
62 1,30 1,40 080 1,10 12,1 138 143 16,3
89 2,50 2,00 2,10 230 551 513 59,7 55,7
119 500 7.00 3,0 530 908 100 089 113

146 630 7,70 560 6,70 716 145 120 150 847 160
166 500 6,10 3,90 650 105 149 790 850 122 170

Tabla 8. Efecto del abonado fosforado en el contenido de macronutrientes en los érganos
de la coliflor al final del cultivo

Dosis de Contenido de macronutrientes (%)
fosforo N P K Ca Mg

Raices

PO 2,42a 0,20a 2,50ab 0,70a 0,45a

Pl 2.24a 0,25ab 2,71b 0,67a 0,42a

P2 1.99a 0,23a 2,33a 0,63a 0,41a

P3 2,13a 0,29b 2,51ab 0,76a 0,38a
Tallos

PO 4,06a 0,38a 4,34a 1,07a 0,34a

Pl 3,65a 0,50b 5,22b 1,35a 0,43b

P2 3,48a 0,56b 5,40b I,31a 0,42b

P3 3.48a 0,55b 4,67ab 1,36a 0,41b
Hojas

PO 2,89 0,25a 4,42a 3,15a 0,34a

P1 3,17a 0,45b 5,20b 3,41a 0,41ab

P2 3,04a 0,41b 4,652 3,88a 0,47b

P3 2,97a 0,41b 461a 3.35a 0,41ab
Pellas

PO 5,10a 0,63a 3,95a 0,46a 0,13a

Pl 5,10a 1,00b 4,50a 0,3% 0,13a

P2 5,10a 0,96b 4,443 0,41a 0,13a

P3 5,24a 0,90b 4,88a 0,42a 0.14a
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