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RESUMEN

El presente experimento se realizé en el Centro Experimental Agricola llI
“Los Pichones” de propiedad de la Universidad Nacional “Jorge Basadre

Grohmann”, ubicada en la ciudad de Tacna.

El objetivo fue determinar la influencia de niveles de fertilizacion
Nitrogenada y Fosforada en el rendimiento del tomate (Lycopersicon
esculentum Mill.) cv. Lia. Para cada elemento se manejaron tres niveles de

aplicacion: n=250, n,=300 y n3=350; p1=0, p>=70 y ps=100.

El disefio experimental utilizado fue el disefio completamente
aleatorizado con arreglo factorial teniendo un total de 9 tratamientos,
producto de la combinacion de elementos con sus correspondientes niveles

de nitrégeno y fésforo, y con tres repeticiones por cada tratamiento.

En el presente trabajo de investigacion, se encontré que para el

rendimiento, el nivel dptimo para el factor nitrogeno fue de 334,279 kg/ha y la



mejor cantidad en el factor fésforo fue de 100 kg/ha, con lo que se logro

alcanzar 73,99 t/ha. En los resultados del peso unitario de fruto, para el factor
nitrégeno se encontré que el nivel 6ptimo de nitrégeno fue de 306,51 kg/ha y
la cantidad mas adecuada para el fésforo fue de 100 kg/ha con lo que se

logré alcanzar un promedio de 175,45 g por fruto.

En la variable de respuesta, de frutos por planta, el nivel 6ptimo de
nitrégeno fue de 303,925 kg/ha, y la mejor cantidad para el fosforo fue de
100 kg/ha con lo que se logré alcanzar un promedio de 6,31 kg de frutos por
planta, determinandose que por cada unidad de nitrégeno y fésforo

incorporada, el peso de los frutos por planta se eleva.



I INTRODUCCION

El tomate (Lycopersicon esculentum Mil.) es la hortaliza mas
importante en muchos paises del mundo. Su cultivo esta difundidb a todos
los continentes y en muchos casos representa una de las principales fuentes
de vitaminas y minerales para las personas (Esquinas-Alcazar y Nuez, 1995).
Su fruto se destina principalmente en su estado fresco para el consumo, pero
también sirve como materia prima para elaborar diversos derivados, como

pastas, sopas y deshidratados, entre otros. (Corfo, 1996).

En el Pert, también es un cultivo horticola de importancia econdémica,
debido a la demanda de mano de obra que genera y por el consumo masivo
durante todo el ano, debido a que las condiciones climaticas que posee la

costa asi lo permite.

Para desarrollar este cultivo en el pais, es necesario conocer aspectos
inherentes al crecimiento y desarrolio de la planta, especiaimente sobre la

formacion de frutos, aspectos que dependen en alto grado de una aplicacién



adecuada de nutrientes, que esté basada en una estimacion de los
requerimientos, considerando la relacién entre la absorcidén de nutrientes por

el cultivo y el analisis del suelo.

La eficiencia del uso de fertilizantes es un aspecto complejo, el mismo
interactua con otros factores como: la dosis o cantidad a aplicar, la densidad
de siembra, el fraccionamiento, el método de aplicacién, el tipo de suelos y

otros.

La rentabilidad del cultivo estd en funcién, entre otros factores, del
proceso de comercializacion de los frutos, que es generalmente largo y el
consumidor es exigente, lo cual obliga a producir frutos con excelente
calidad, una de las principales limitantes para lograr eso, es el
abastecimiento balanceado de nutrientes esenciales, ya que por su
crecimiento rapido e intensiva produccidn, la planta de tomate requiere altas

cantidades de nutrientes en periodos cortos. (Grageda, 1999).

Por lo antes planteado, revisten importancia los estudios de respuesta
en la produccién de tomate a la aplicacién de nutrientes, como el nitrégeno y

fésforo, para mantener un eficiente nivel de produccion.



1.1. OBJETIVO GENERAL.

- Evaluar la respuesta del cultivo de tomate (Lycopersicon esculentum

Mill.) a la aplicacién de diferentes niveles de fertilizacién nitrogenada y

fosforada.

1.2. OBJETIVOS ESPECIFICOS.

Determinar la dosis mas adecuada de nitrogeno y foésforo en el

rendimiento de tomate.

- Evaluar los componentes de rendimiento del tomate con diferentes

niveles de nitrégeno y fésforo.
1.3. HIPOTESIS.

El cultivo de tomate requiere una nutfricion adecuada para obtener un

buen rendimiento, por lo tanto la variacion del nitrégeno y fosforo

afectara dicho fenémeno.



I. REVISION BIBLIOGRAFICA

2.1. HISTORIA Y ORIGEN DEL CULTIVO.

El tomate (Lycopersicon esculentum Mill.), es una planta cuyo origen se
localiza en Sudamérica y mas concretamente en la regién andina que hoy
comparten Colombia, Ecuador, Pert, Bolivia y Chile (Vavilov, 1951), en esta
area crecen espontaneamente las diversas especies del género. También en
esta zona muestra L. esculentum su mayor variacién, aunque posteriormente
fue llevado por los distintos pobladores de un extremo a otro, extendiéndose
por todo el continente. Todavia en la actualidad se encuentra silvestre en
algunas de esas zonas, y precisamente de las investigaciones y mejoras
genéticas, para lograr cierto tipo de resistencias, se realizan sobre esas
plantas autéctonas. Las variedades mejoradas son de buen tamario en

contraste con las silvestres, que son mas reducidas.

Todavia son muchos los aspectos poco claros con respecto al origen y

la domesticacion del tomate cultivado. Sin erhbargo hay algunos puntos con



un grado razonable de certeza, (Rick, 1998):

a) El tomate cultivado tuvo su origen en el Nuevo Mundo. No era conocido
en Europa ni en el resto del Viejo Mundo antes del descubrimiento de

América.

b) El tomate habia alcanzado una fase avanzada de domesticacion antes
de su llegada a Europa y Asia. Habia ya una variedad de tipos

caracterizados por la forma, acostillado, tamario y color de los frutos.

c) El antepasado mas probable del tomate cultivado es el tomate pequeno
silvestre  (Lycopersicon esculenfum var. cerasiforme). Crece
espontaneamente en las regiones tropicales y subtropicales de América

y se ha extendido a lo largo de los trépicos del Viejo Mundo.

La evidencia histérica favorece a México como el centro mas importante de
domesticacién del tomate, ya que la utilizacién de formas domesticadas en el
pais, es muy antigua y sus frutos eran empleados en la alimentacion

indigena de las zonas centro y sur de México. Ademas se hizo una



recopilacion de datos sobre la dispersion que sufrié el tomate; y se menciona
que el tomate mexicano fue enviado a Espana en el siglo XVI, donde se
utilizé para sazonar los alimentos. En el siglo XVIl en Italia constituyd un
condimento en los principales platillos de ese pais. Alrededor del siglo XVili
el tomate mexicano fue conocido y consumido a nivel mundial, y
posteriormente llegé a ser un articulo de consumo necesario en el siglo XIX.

(Ledn y Arosamena, 1990; Rick, 1998; Yamaguchi, 1993).
2.2. CLASIFICACION BOTANICA.

Réino: Vegetal
Divisién :  Magnoliophyta
Subdivisiéon : Magnoliophytina
Clase : Magnoliopsida
Orden: Solanales
Familia : Solanaceae
Subfamilia:  Solanoideae
Tribu : Solaneae
Género : Lycopersicon

Especie : Lycopersicon esculentum Mill.



El tomate es una planta perteneciente a la familia de las Solanaceas,
denominada cientificamente Lycopersicon esculentum Mill. Potencialmente
perenne y muy sensible a las heladas, lo que determina su ciclo anual, de
distinta duracion segun la variedad. (Rodriguez, R.; Tabares, J.; Medina, J.

1996).
2.3. ANATOMIA Y FISIOLOGIA DE LA PLANTA.

2.3.1. El sistema radical.

El sistema radical tiene como funciones la absorcion y el transporte de

nutrientes, asi como la sujecién o anclaje de Ia planta al suelo.

La raiz.

El sistema radical del tomate esta constituido por la raiz principal, las
raices secundarias y las raices adventicias. Una seccidn transversal de la
raiz principal pone de manifiesto la existencia de tres zonas claramente
diferenciadas: la epidermis, el cértex y el cilindro central o vascular. (Picken

et al., 1996).



La epidermis esta especializada en la absorcion de agua y nutrientes y
generalmente tiene pelos absorbentes, que son exiensiones tubulares de
células epidérmicas. Debajo de la epidermis se encuentra el cortex, que es
un anillo de tres o cuatro células de espesor, generalmente de tipo

parenquimatico. (Picken ef al., 1996).

La capa cortical mas interna constituye la endodermis, que establece el
limite entre la corteza o cortex y el cilindro central o vascular. La capa mas
externa del cilindro central, que estd en contacto con la endodermis, es el
periciclo, que es un tejido uniestratificado a partir del cual se forman las
raices secundarias. El xilema, conjunto de vasos que transportan los
elementos minerales, forma un cilindro en el centro de la raiz con dos alas
laterales, mientras el ﬂoema,' conjunto de vasos que transportan los
fotoasimilados, completa el sistema vascular llenando el espacio entre las
alas y formando un cilindro. Las raices secundarias se originan en las células
del periciclo y emergen a través del cortex. Las raices adventicias, similares
en estructura a las laterales, se desarrollan principalmente a partir de la base
del tallo en condiciones favorables. También se inician con profusion en la

parte inferior de las porciones horizontales del tallo. (Picken et al., 1996).



2.3.2. El sistema aéreo.

El tallo.

El tallo tipico tiene 2-4 cm de diametro en la base y esta cubierto por
pelos glandulares y no glandulares que salen de la epidermis. Debajo de la
epidermis se encuentra el cortex o corteza cuyas células mas externas tienen
clorofila y son fotosintéticas, mientras las mas internas son de tipo
colenquimatico y ayudan a soportar el tallo. La capa cortical mas intemna es la
endodermis, que separa el cortex del cilindro vascular. Toda la estructura
vascular y las células parenquimaticas que lo rodean, el periciclo, se
disponen en forma de tubo alrededor de un tejido medular. (Picken et al.,

1996).

La hoja.

Las hojas del tomate son pinnado compuestas. Una hoja tipica de las
plantas cultivadas tienen unos 0,5 m de largo, algo menos de anchura, con
- un gran foliolo terminal y hasta 8 grandes foliolos laterales, que pueden, a su

vez, ser compuestos. (Von Haeff, J. 1990).
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Los foliolos son usualmente peciolados y lobulados irregularmente con
bordes dentados. Las hojas estan recubiertas de pelos del mismo tipo que
los del tallo. Las hojas de tomate son de tipo dorsiventral o bifacial. La
epidermis del envés o inferior contiene abundantes estomas que facilitan el
intercambio gaseoso con el exterior, mientras estos son escasos en la

epidermis superior. (Nuez, F. 1995).
2.3.3. Floracion.

La flor es perfecta, regular e hipdgina y consta de 5 o mas sépalos, de
igual nimero de pétalos de color amarillo y dispuestos de forma helicoidal a
intervalos de 135°, de igual nimero de estambres soldados que se alternan
con los pétalos y forman un cono estaminal que envuelve al gineceo, y de un
ovario bi o plurilocular. Las flores se agrupan en inflorescencias de tipo
racimoso (dicasio), es frecuente que el eje principal de la inflorescencia se
ramifique por debajo de la primera flor formada dando lugar a una
inflorescencia compuesta, de forma que se han descrito algunas con mas de

300 flores. (Nuez, F. 1995).

2.3.4. El fruto.
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El fruto de tomate es una baya bi o plurilocular que se desarrolla a
partir de un ovario de unos 5-10 mg y alcanza un peso final en la madurez
que oscila entre los 5 y los 500 g, en funcidn de la variedad y las condiciones
de desarrolio. El fmfo esta unido a la planta por un pedicelo con un
engrosamiento articulado que contiene la capa de abscisidn. La separacion
del fruto en la recoleccién puede realizarse por la zona de abscision o por la

zona peduncular de union al fruto. (Nuez, F. 1995).

2.4. CLIMA.

2.4.1. Temperatura.

La temperatura ideal va entre 18 y 27 °C; temperaturas superiores a los
35 °C en combinacién con baja humedad produciran aborto floral, mientras
que la viabilidad del polen sera fuertemente reducida debido a la falta de
humedad. En temperaturas bajo 10 °C la formacién de la flor es afectada

negativamente. (Calvert, 1996).

La maduracién del fruto estd muy influida por la temperatura en lo
referente tanto a la precocidad como a la coloracién, de forma que valores

cercanos a los 10 °C asi como superiores a los 30 °C originan tonalidades
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amarillentas. No obstante, los valores de temperatura descritos son
meramente indicativos, debiendo tener en cuenta las interacciones de la

temperatura con el resto de los parametros climaticos. (Maroto, J. 1998).

2.4.2. Humedad.

La humedad relativa Optima oscila entre un 60 % y un 80 %.
Humedades relativas muy elevadas favorecen el desarrolio de enfermedades
aéreas y el agrietamiento del fruto y dificultan la fecundacion, debido a que el
polen se compacta, abortando parte de las flores. El rajado del fruto
igualmente puede tener su origen en un exceso de humedad edéfica o riego
abundante tras un periodo de estrés hidrico. También una humedad relativa

baja dificulta la fijacion del polen al estigma de la flor. (Giaconi, V. 1999).
243. Luz.

La cantidad de radiaciéon global determina la cantidad de azucares
producida en las hojas durante la fotosintesis. Mientras mas alta es Ia
cantidad producida de azucares, la planta puede soportar mas frutas, por o

tanto el rendimiento de tomate puede ser mas alto. (Tjalling, H. 2006).
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Si la intensidad de la radiacién solar es demasiado alta, se pueden
producir partiduras de fruta, golpes de sol, y coloracién irregular a la

madurez. Un follaje abundante ayudara a prevenir la quemadura de sol.

2.5. AGUA Y SUELO.

2.5.1. Agua.

El manejo apropiado del riego es esencial para asegurar el alto
rendimiento y la calidad. Al aire libre, el tomate puede necesitar hasta 6000

m>/ha de agua. v en invernaderos hasta 10000 m®ha (Tialling, H. 2006).

La calidad de agua de riego es un aspecto muy importante. El utilizar
agua con exceso de sales puede producir insolubilizaciones e incrustaciones
en las tuberias y emisores que afectan a la instalacién. El control debe
establecerse mediante el analisis sistematico del agua. Los principales
parametros a considerar son: conductividad, pH, sulfatos, cloruros,

carbonatos y bicarbonatos. (Dominguez, 1996).

2.5.2. Suelo.
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El suelo ideal tiene una capacidad de drenaje y una buena estructura
fisica. Las raices estan presentes en los primeros 60 cm de profundidad de
suelo, con 70% del volumen de raices total en los primeros 20 cm de

profundidad.

El pH ideal del suelo es de 6,0-6,5. A un pH mayor de 6,5 los micro-
nutrientes metalicos (Fe, Zn, Mn y Cu), boro (B) y fosforo (P) llegan a estar
menos disponible para la absorcién de la planta. A un pH menor de 5,5 el
fésforo (P) y molibdeno (Mo) son menos disponibles para la absorcién de la

planta. (Tjalling, H. 2006).
2.6. REQUERIMIENTOS NUTRICIONALES DEL TOMATE.

La composicion mineral de las plantas refleja, en grados variables, la

naturaleza del suelo en el cual éstas son cuitivadas.

Asi como la mayoria de las plantas, el tomate necesita al menos 16
elementos minerales, algunos son requeridos en cantidades muy pequenas
(nierro, boro, zinc, manganeso, cobre, molibdeno) que no se les dio mucha

importancia ya que el aire, recipientes, medio de cultivo o las impurezas de
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fertilizantes y productos quimicos aportan cantidades suficientes de ellos
para el crecimiento y desarrolio de las plantas. Es necesario conocer las
cantidades de los elementos extraidos y su proporcion en cada parte de la
planta para tener una idea mas o menos aproximada de la cantidad de
fertilizantes que deben ser incorporados al suelo. Se toma como referencia la
cantidad de nutrientes que se retira del suelo por cada tonelada de fruta que
se cosecha. Los nutrientes extraidos se distribuyen diferencialmente en cada
uno de los érganos de la planta. (Winsor, 1996; Weier, Stocking y’ Barbour,

1999).

Las cantidades de fertilizantes por aplicar dependen de muchos
factores edaficos principalmente y del rendimiento y el conocimiento de las

cantidades extraidas, esto sirve como referencia general. (Adams, 1996).

La nutricién mineral modifica en gran medida la formacion de flores. La
concentracién alta de Nitrégeno (120 ppm) da como resultado un vigoroso
crecimiento en las plantas, la diferenciacion del botdn floral es mas
temprana. En condiciones de alta intensidad y alta concentracion se
promueve una floracién temprana e incrementa el nimero de flores. Con

concentraciones altas de Fésforo (60 y 180 ppm) el crecimiento es mas



16

vigoroso, y hay una floracién temprana. Con el Potasio, las concentraciones
altas (60 y 180 ppm) también promueven una floracién temprana comparado

con niveles mas bajos. (Kuksal, 1998; Varis y George, 19995).

Andénimo (1997), reporta que durante el desarrollo del cultivo, los
elementos nutritivos deben suministrarse en proporciones adecuadas; es
decir, debe haber un balance nutricional para lograr calidad (forma, color,
firmeza, tamano, etc.) que sea aceptable y altas producciones de frutos por

unidad de superficie.
2.7. REVISION DE LA FERTILIZACION NITROGENADA.

El aporte de nutrientes al suelo para obtener una repercusion
productiva, y concretamente la adicién de nitrdgeno, no es una practica
moderna én absoluto. Podemos decir, en todo caso, que ha cambiado
drasticamente la forma y la capacidad para realizar ese aporte. Eso ha tenido
efectos positivos indudables, al permitir la alimentacién de una poblacién en
réapido crecimiento, pero también presenta riesgos ambientales y sanitarios
que se han ido manifestando y que deben ser corregidos y prevenidos para

permitir el mantenimiento de los recursos, fundamentaimente del agua y del
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suelo, compatibilizandolo con las altas producciones necesarias. (Andreu J.;

Betran J., 2006).

Conocida la necesidad de fertilizantes y de las técnicas para fabricarlos,
la agricultura se sitia hoy en la necesidad de ajustar las dosis y formas de
aplicacion de nutrientes a los cultivos, de forma que sean aprovechados y
generen la menor cantidad de efectos indeseables que sea posible. Esta
tarea puede ser incluso mas costosa que los logros ahteriores de la
agricultura modema, pero es igualmente imprescindible. Conseguirla
reportara beneficios econémicos y ambientales, manteniendo o

incrementando la produccidn de alimentos. (Delgado I.; Espada J.L., 2006).

Se ha analizado la historia de la fertilizacidn, la importancia que ha
tenido como medio para incrementar la produccién de alimentos desde la
agricultura y los efectos adversos que ha generado. Desde la exposicidn del
ciclo del nitrégeno y las modificaciones introducidas por el hombre se intenta
profundizar en las causas de la “apertura® de rutas no deseadas, y se

proponen medidas necesarias para limitar esas pérdidas. (Betran J., 2006).
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2.7.1. Formas del nitrégeno en el suelo.

La fuente mayoritaria de nitrégeno es el aire ya que las rocas contienen
cantidades insignificantes de este nutriente. La fertilizacion, organica o
inorganica, constituye, en la practica, la fuente mas importante de nitrégeno
en la agricultura, aunque también se incorpora al suelo por la lluvia o por la
fijacion a través de numerosos microorganismos y de los vegetales
superiores. Esta ultima via es la que, de manera natural, proporciona mas

nitrégeno a los suelos cultivados. (Ruano, S. 2009).

El 90-95 % del nitrdgeno total del suelo se encuentra en forma
organica, de modo que no es directamentg asimilable por las plantas, sino
qgue debe sufrir un proceso de transformacién denominado mineralizacion. A
su vez, el nitrégeno mineral del suelo, se encuentra en forma de amonio,
NH,4", y de nitrato, NOs” . Ambas formas son asimilables por las plantas, pero
la mayor parte del nitrébgeno es absorbido en forma de nitrato. (Nogales, M.

2008).

El amonio se encuentra en el suelo adsorbido en el complejo de

cambio, fijado en las redes cristalinas de determinadas arcillas o en la
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solucion del suelo. El amonio fijado en las arcilas no es facimente
cambiable, pero la accién de ciertos cationes provoca la expansion de las
arcillas, pudiendo liberarse y pasar a la solucién del suelo. Por el contrario, €l
amonio adsorbido en el complejo de cambio, es desplazado por otros |

cationes y pasa facilmente a la solucidn del suelo. (Marotta, L. 2009).

El nitrato, se encuentra libre en la solucién del suelo y es asimilado por
las plantas y los microorganismos. Por efecto de la pluviometria o por el
exceso de riego puede ser arrastrado a horizontes profundos del suelo. La
cantidad de nitrato que puede ser lixiviado depende de la intensidad de las
lluvias, de la dosis de riego, de la capacidad de retencién de humedad del
suelo, del estado vegetativo del cultivo y de las caracteristicas de su sistema
radicular. A su vez, los movimientos ascendentes del agua a la superficie,
durante las estaciones secas, pueden provocar el ascenso de los nitratos a

horizontes superficiales del suelo. (Garcia-Serrano, P. 2008).

2.7.2. Transformaciones del nitrégeno en el suelo.

En los ecosistemas naturales y agricolas, el nitrégeno es transformado
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de unas formas a otras dependiendo de las condiciones medioambientales,
tales como pH, temperatura, humedad, y mediante la accién de distintos
microorganismos. Las transformaciones y flujos del nitrogeno en la
naturaleza conforman el ciclo del Nitrégeno. El balance de todos estos
procesos, indica la cantidad de nitrdgeno disponible y asimilable por las
plantas y, por lo tanto, el que hay que aportar a través de la fertilizacion.

(Marotta, L. 2009).

Desde el punto de vista del sistema atmoésfera-suelo-planta, se
producen ganancias de nitrogeno por deposicion atmosférica, por el aportado
en el agua de riego, por fijacidbn microbiana, por mineralizacion de la materia
organica o por la propia fertilizacion, tanto organica como mineral. A su vez y
de manera simultanea se producen pérdidas por lavado, volatilizacién,

desnitrificacion e inmovilizacion. (Garcia-Serrano, P. 2008).

Mineralizacion.

Los microorganismos del suelo utilizan la materia organica para tomar
la energia que necesitan para vivir. Durante este proceso se liberan
nutrientes para las plantas como nitrégeno, fosforo y potasio. El nitrégeno

organico, es transformado en amonio y este proceso es conocido como
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"
mineralizacién de la materia organica. Se estima que entre el 1 y 3 % del

nitrbgeno organico es mineralizado anualmente por accién de los

microorganismos, en un suelo templado. (Navarro, G. 2003).
Nitrificacion.

El amonio puede ser utilizado por las plantas pero la mayor parte es
transformada en nitratc en dos etapas, en condiciones aerobias, y por la
accion de dos grupos de bacterias, las nitrosomonas y las nitrobacter. La
humedad y aireacion del suelo influyen muy positivamente en este proceso,

siendo también determinantes la temperatura y el pH. (Navarro, S. 2003).
Desnitrificacion.

En condiciones de escasez de oxigeno, determinados microorganismos
reducen el nitrato a NO, N>O y N,. La desnitrificacion esta ligada a la
cantidad de oxigeno presente en el suelo, el pH y la temperatura. (Navarro,

G. 2003).
Inmovilizacion.

La poblacién microbiana del suelo utiliza las formas minerales del

nitrogeno para formar proteinas. Este proceso supone una competencia para
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el cultivo por el nitrégeno mineral del suelo y se denomina inmovilizacion. Los
microorganismos al morir pasan a ser fuente de nitrégeno organico, que de
nuevo debe sufrir el proceso de mineralizacion. Este proceso esta afectado,

al igual que la mineralizacién, por la humedad, pH, aireacion, etc. (Navarro,

G. 2003),

2.7.3. La necesidad de nitrégeno.

El nitrdgeno es un elemento indispensable para la vida, forma parte de
los aminoéacidos y estos son los componentes de las proteinas. El nitrégeno
gaseoso presente en la atmosfera no es apto para su incorporacion a la
materia viva, requiere algunas transformaciones para ser absorbido primero
por las plantas y de estas, ya en forma de proteinas, por los animales. (Pérez

M., 2005).

Las formas minerales de nitrégeno, el nitrato y el amonio, pueden ser
tomadas del suelo por las plantas. La nutricion del hombre y los animales
depende de las proteinas sintetizadas por las plantas. El hombre necesita
una ingesta diaria de aproximadamente 50 g de proteina, lo que equivale a 8

g de nitrégeno. (Schenk, 2005).
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Siendo el nitrdbgeno uno de los 16 elementos esenciales para las
plantas (nutrientes que son imprescindibles para el crecimiento de las
plantas), y ademas uno de los consumidos en mayor cantidad, no sélo se
requiere para la obtencion de proteinas sino que cualquier produccién agraria
lo requiere en cantidades importantes. La obtencidén de hidratos de carbono,
grasas o fibra queda también limitada por ia disponibilidad de nitrégeno para
los cultivos. El nitrbgeno es uno de los elementos cruciales en el
mantenimiento de las altas producciones actuales y estas son demandadas

por una poblacién creciente. (Sinclair, 2001).

Debe tenerse en cuenta, ademas, que la superficie dedicada a la
produccion agraria dificiimente puede incrementarse, mas al contrario, la
superficie mundial dedicada a la agricultura disminuye, basicamente por
erosion, pero también por su destino para otros usos como el urbano o el
industrial. A nivel mundial, aproximadamente 10 millones de hectareas de
suelo pierden completamente su capacidad productiva cada ario debido a la

erosion. (Yagle, M.R. 2004).

2.7.4. Eficiencia del nitrégeno fertilizante.
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Segun Verheye, W. (2005), aproximadamente el 50 % del nitrogeno
mineral aplicado al suelo mediante fertilizantes es absorbido por los cuitivos
en el primer ano (aun menos en suelos arenosos), una pequefia cantidad es
incorporada a la materia organica estable y sera disponible mas adelante. De
forma que una parte importante se perdera, bien por volatilizacion o bien por
lavado y acumulacién en capas profundas del suelo o del subsuelo o en el

agua freatica.

La creencia de que sdlo los fertilizantes minerales producen pérdidas
no es correcta. Se pierden cantidades importantes de nitrégeno también de
las fuentes organicas. Es cierto que la mayor parte de las pérdidas se
producen por lavado o desnitrificacion desde el nitrégeno mineral presente

en el suelo, particularmente desde los nitratos. (Loomis y col. 2002).

Ahora bien, el efecto de los fertilizantes minerales puede predecirse
mucho mejor en el tiempo que el de los aportes organicos. La mineralizaciéon
de la materia organica se produce cuando las condiciones en el suelo son

favorables, independientemente del estado del cultivo. (Betran, J. 2004).
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Segun Yuichi Fushiwaki y col. (2005), los fertilizantes organicos
producen menores pérdidas de nitratos por lavado, en parte por el mayor
tiempo que requiere su transformacién a nitrégeno mineral, pero también
debido a que con ellos pueden verse incrementadas las pérdidas por

desnitrificacion.

El lavado de nitrato es pequefo durante la etapa de crecimiento del
cultivo, pero se incrementa rapidamente cuando la lluvia o riego excede la

evapotranspiracién. (Verheye, W. 2005).

Segun Yuichi Fushiwaki y col. (2005), se tiende a aplicar una cantidad
excesiva de nitrogeno a los cultivos. Una reduccién en la dosis de fertilizante
no afectara al rendimiento y sin embargo mejorara le eficiencia de utilizacién

del nitrégeno.

Para dosis superiores a las del “6ptimo econémico” (O.E.) la eficiencia
dismihuye drasticamente, y por encima del “maximo técnico” (M.T.) la
presencia de mas nitrdgeno no se traduce en mayor producciéon (en muchas
ocasiones al contrario) de modo que en parte se promueve el denominado

‘consumo de lujo” y en parte se crean excedentes de nitrégeno mineral en el
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suelo, inevitablemente expuestas al lavado. (Betran, J. 2004).

Algunas técnicas de cultivo pueden mejorar la eficiencia en el uso del
nitrégeno o reducir las pérdidas resolviendo alguno de esos factores de

riesgo sefalados.

Yuichi Fushiwaki y col. (2005), proponen establecer un rotacién de
cultivos en la que se altemnen cultivos con muy alta demanda de nitrégeno
(como puede ser el maiz o algunas horticolas en nuestras condiciones) con
otros que requieran mucho menos (trigo o patatas) o que no lo requieran en
absoluto (leguminosas), este segundo cultivo cumpliria la funcién de “cultivo

limpiador”.

En regadio la dosificacién de agua ajustdndose a las necesidades,
mucho mas en momentos de aplicacion de fertilizantes, reducira las
posibilidades de pérdida. La fraccién de lavado que sea necesaria puede
establecerse fuera de los momentos de mayor presencia de nitratos en el
suelo. Yuichi Fushiwaki y col. (2005), sefialan que no deberia producirse

salidas de agua de drenaje hasta 10 dias después de fertilizar.
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2.7.5. Medidas a adoptar.

La pérdida de nitrogeno desde el suelo agricola puede ser reducida de
forma muy importante si se establece de forma rigurosa un célculo realista de
las necesidades del cultivo y se introducen los fraccionamientos necesarios.
Es muy importante considerar la cantidad total necesaria, el momento o
momentos idéneos de aplicacién, la forma nitrogenada y el método de

aplicacion. (Porta, J.; Roquero, C. 1999).

La aplicacidon de formas nitrogenadas de rapida absorcion debe
hacerse preferentemente en los estados de maxima absorcion radicular, y
debe suspenderse cuando la actividad de la planta es menor. La presencia
de cubierta vegetal en los barbechos, o en los periodos sin cultivo, durante el
mayor tiempo posible es un mecanismo de proteccion contra las pérdidas de
los nitratos que se producen como consecuencia de la mineralizacion de la
materia organica del suelo. La vegetaciéon incorpora ese nitrdgeno, y otros
nutrientes, a la biomasa y los retornara nuevamente al ciclo en forma

organica. (Lépez-Acevedo, M. 1999).
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En cultivos herbaceos realizar el menor aporte posible de fertilizantes
minerales en fondo y reservar el mayor aporte para cuando el cultivo esta
bien establecido. El fertilizante de fondo tendra un efecto mucho mayor si se

realiza localizado. (Sinclair, T.R. 2001).

En el caso de fertilizantes organicos, ademés de calcular la cantidad
necesaria (para lo cual se requiere conocer la riqueza fertilizante), es muy
importante prever el periodo necesario para su transformacion. El compostaje
de estiércoles y de residuos organicos de diversa naturaleza permitira
aprovechar toda su riqueza fertilizante y reducir las pérdidas por
volatilizacion, desnitrificacion y lavado. Si se utilizan fertilizantes organicos
debe reducirse en la proporcion adecuada los aportes minerales. (Sinclair,

T.R.; Gardner, F.P. 2001).

2.8. REVISION DE LA FERTILIZACION FOSFATADA.

2.8.1. Formas del fosforo en el suelo.

El fosforo se encuentra en el suelo formando parte de diferentes

minerales tales como fosforita, apatito, etc. También en compuestos
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organicos, asociado a la materia organica y como parte de los
microorganismos. Ademas, existen formas idnicas libres en la solucion del

suelo y fijadas al complejo arcillo-htimico. (Marotta, L. 2009).

Desde el punto de vista agronémico, el fésforo puede estar presente en
el suelo en cuatro formas: en la solucién del suelo, es decir, directamente
asimilable; fijado en el complejo arcillo-humico, por tanto cambiable o labil;
como componente de la materia organica, precipitado o adsorbido en los
géles de hierro y aluminio, en suelos &cidos, y precipitado como fosfato
célcico en suelos basicos, muy lentamente asimilable y; formando parte de la

roca madre, no asimilable. (Nogales, M.2009).

2.8.2. Transformaciones dei fosforo en el suelo.

El fésforo de la solucion del suelo estd en equilibrio con las diversas
fracciones y formas en las que esta presente en el suelo. La reaccién de
equilibrio, en la que interviene la absorcidon de este elemento por las plantas,

se rige por una serie de procesos complejos. (Ruano, S. 2008).

Fijacion.
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Es la reaccion de formas solubles con compuestos organicos e
inorganicos para dar lugar a formas insclubles de fésforo, al menos en el

corto plazo. En este proceso influye de manera determinante el pH. (Navarro,

G. 2003).

La fijacion puede preducirse de las siguientes formas:

Adsorcidn en las arcillas: intercambio con grupos hidroxilo asociados o
noafFeyAl

Precipitacién en compuestos de Fe y Al.

Precipitacion en suelos calizos: fosfatos bicalcicos y tricalcicos.

Ligado a la materia organica (humofosfatos).

Mineralizacion.

Por accién de microorganismos del suelo, las moléculas organicas que
contienen fosforo son capaces de liberar acido fosforico. La cantidad del
fésforo mineralizado depende de la humedad, pH, relacion C/P, efc.

(Navarro, G. 2003).
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Solubilizacion.

El proceso de ‘absorcién de las plantas del fosforo soluble en la
solucién del suelo pone en marcha la reaccidn de equilibrio que esta
relacionada con la capacidad de adsorcidbn del suelo. El proceso de
solubilizacién, fosforo en solucién-fésforo adsorbido, depende de la

capacidad de cada suelo. (Navarro, S. 2003).
Inmovilizacion.

El fésforo, al igual que el nitrégeno, es utilizado por los microorganismos
del suelo para formar su propio protoplasma y compite asi con las plantas. La
cantidad de fosforo mineral que pasa a orgéniéo'es pequefia y ademas es
temporal, ya que el fosforo contenido en los microorganismos se incorpora

de manera rapida al suelo tras su muerte. (Navarro, G. 2003).
2.8.3. Necesidades de fosforo de los cultivos.

La cantidad de fésforo y los momentos puntuales de necesidad en este

elemento dependen de la especie, de la variedad, del rendimiento potencial y



32

por supuesto, de la calidad de la cosecha. Al igual que para el resto de
nutrientes, las necesidades de cada cuitivo se determinan cuantificando la
respuesta de cada uno a la aplicacion de diferentes dosis de fdsforo,
mediante ensayos de campo. Por otra parte, es de gran interés la
determinacion de los contenidos en fésforo en plantas para determinar su
correcta nutricién, definida a través del analisis de plantas bien desarrolladas.

(Garcia-Serrano, P.2009).
2.8.4. Fosforo asimilable y fertilizacion fosfatada.

La fertilidad de un suelo en lo que al fosforo se refiere, se definiria
como la capacidad del suelo de suministrar a los cultivos las cantidades que
precisa, y en los momentos puntuales en los que es necesaria su absorcion.
Las caracteristicas fisicas y quimicas del suelo determinan la capacidad y
ritmo al que el suelo es capaz de reponer el fésforo que las plantas van
tomando de la solucidn. En este proceso influyen, fundamentalmente, la

textura, el pH, la caliza activa y la materia organica. (Ruano, S. 2009).

En definitiva, la fertilidad del suelo en fosforo es la cantidad de fosforo

asimilable presente y, entendemos por asimilable, la fraccién extraible con
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acidos débiles a una concentracién definida. En los laboratorios agronémicos
se utilizan el método “Olsen”, que emplea como extractante el bicarbonato
sédico, muy adecuado para suelos basicos, y el método “Bray”, vélido para
condiciones acidas. Ademas de la determinacion analitica del fosforo en el
laboratorio, para el calculo de la fertilizacion fosfatada se deben de tener en
cuenta los factores que van a influir en la asimilabilidad de este elemento. De
este modo, una vez definidos los contenidos en fésforo en el suelo y las
necesidades del cultivo, se consideraran los siguientes factores (Garcia-

Serrano, P.; Nogales, M. 2008):

» Textura del suelo: en suelos arenosos, con menor poder de retencion
de agua, a igual contenido en fosforo asimilable, mayor concentracién en

la solucion del suelo.

* pH: en suelos calizos se fomentan [os procesos de retrogradacion o
insolubilizacion por formacién de fosfatos insolubles. Por el contrario, los

suelos &cidos favorecen los procesos de mineralizacién y solubilizacion.
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De esta manera, se pueden indicar los siguientes principios bésicos

a la hora de fertilizar con fésforo:

« En suelos con contenidos en fésforo, normales o altos, la fertilizacion
debe tener por objetivo maﬁtener la fertilidad del suelo, es decir, realizar
un abonado de mantenimiento. ElI abonado deb