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RESUMEN

Se ha realizado un ensayo de invernadero al objeto de estudiar la influencia de dos
dosis de fosforo en la disolucion de riego (1.5 y 3.0 mmol L™ de H3 PO,) sobre la nu-
tricién y el rendimiento de plantas de tomate cultivadas sobre enarenado y fertirrigadas
con agua de elevado contenido salino, La mayor de las dosis ofrecio mejores resultados
en cuanto al estado nutricional de las plantas y a la disponibilidad de foésforo en el sus-
trato de cultivo. Las plantas que recibieron menor aporte de fosforo en el riego mostra-
ron, en las etapas finales del experimento, contenidos demasiado bajos de fésforo en
savia. No obstante, no se han detectado diferencias significativas entre los rendimientos
en fruto de ambos tratamientos,

Palabras clave: Fésforo, salinidad, tomate.

SUMMARY

INFLUENCE OF P CONCENTRATION IN THE FERTIGATION SOLUTION
ON TOMATO PLANTS IN SALINE CONDITIONS

A greenhouse experiment was carried out in order to determine the influence of two
P concentrations in the fertigation solution (1.5 and 3.0 mmol L™! of H3 PO4) on
nutrition and yield of tomato plants cultivated with a highly saline water. The higher
concentration of phosphorus resulted in better results with respect to the nutritional
status of the plants and P availability in the substrate. Plants fertigated with 1.5 mmol
L~! of Hy PO, in the irrigation solution showed too low P concentrations in sap at
the end of the experiment. However, there were not significant differences between
yields obtained from both treatments.
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INTRODUCCION

La baja solubilidad del fésforo fosféricos anadidos (Goldberg y Spo-
en sustratos calizos asi como la gran sito, 1984) recomiendan dosificar el
fijaciébn que sufren los fertilizantes abonado fosférico en distintas dosis
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a lo largo del ciclo de cultivo (Rhue
y Everett, 1987) con el fin de mini-
mizar el proceso de fijacién y aumen-
tar la eficacia de los fertilizantes
anadidos.

Si la dosificacion de la fertiliza-
cién fosfoérica se lleva a cabo de una
forma combinada (una parte como
fertilizacién de fondo y el resto re-
partido a lo largo del ciclo de cultivo
con el riego), se da lugar a mayores
rendimientos, mejor estado nutricio-
nal de la planta y mayores conteni-
dos de fésforo disponible en el sus-
trato (Sarro et al., 1989; Cadahia
et al., 1990).

Segtin Ledn et al. (1987) deben
aplicarse concentraciones altas de
fosforo en el riego con el fin de ven-
cer la alta capacidad fijadora del sus-
trato y obtener una distribucién
adecuada en el bulbo de goteo. Pero,
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en cuanto al suministro de fésforo
en condiciones de salinidad, no hay
completo acuerdo entre diferentes
autores, Asi, Cerda et al. (1979)
observaron que al aumentar el sumi-
nistro de fésforo aumenta el peso
fresco de planta y el rendimiento,
mientras que Kafkafi et al. (1982)
encontraron que niveles bajos de
fosfato tienden a favorecer la absor-
cién de nitrato frente a la de cloruro
por la planta.

Por todo ello, hemos planteado
un ensayo de invernadero al objeto
de estudiar la influencia de diferentes
dosis de fosforo en la disolucién de
riego sobre la nutricion y el rendi-
miento de plantas de tomate culti-
vadas sobre enarenado y fertirrigadas
con aguas de elevada salinidad, dada
la importancia actual de este tipo de
sistemas de cultivo en nuestro pafs.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se llevd a cabo,
desde el 16 de Julio hasta el 4 de
Diciembre, en un invernadero con
cubierta de vidrio que dispone de
controles automaticos de las condi-
ciones ambientales. Durante el perio-
do de verano la temperatura maxima
diurna permitida fué de 32 °C y la
minima nocturna de 17 °C. Durante
el otono las temperaturas méxima
y minima fueron 20 y 14 °C, respec-
tivamente. La humedad relativa se
mantuvo entre 55% , en las horas
centrales del dia, y 85% por la
noche,

Como recipientes de cultivo se uti-
lizaron balsas de uralita de 0.90 m
de largo, 0.66 m de ancho y 0.35 m
de fondo. En su interior se dispusie-
ron las diferentes capas que consti-

tuyen el enarenado. En cada balsa
de cultivo se transplantaron cuatro
plantas de tomate (Lycopersicon
esculentum Mill,, cv. Carmelo), rea-
lizdndose tres repeticiones por trata-
miento y distribuyéndose las balsas
al azar en el invernadero,

Los materiales utilizados para la
conformacion del enarenado en cada
balsa fueron: 72 Kg (0.15 m de altu-
ra) de suelo, 4 Kg (0.05 m) de basura
de poblacién y 64 Kg (0.10 m) de
arena de playa lavada. Las caracte-
risticas quimicas de estos materiales
se detallan en la Tabla 1. Podemos
observar que se trata de un suelo
calizo con bajos contenidos en sales,
materia orgdnica, cationes y fosforo.
Por el contrario, la materia orgdnica
utilizada presenta un elevado conte-
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TABLA 1
Andlisis de caracterizacion de los horizontes del enarenado.
Suelo Materia orgénica Arena
pH(H,0) ... .. ... ........ 8.50 9.10 8.70
pHEKCD .. ... ... ....... 6.70 730 730
C.EE(Sm™Y)y............... 0.04 0.65 0.01
CO3 total (gkg™). ... .. ...... 0.24 0.17 0.85
Mat.org. (gkg™) . . ... .. ... .. 0.03 6.00 0.04
Climgkg™) . .. ... ... ... .. 290 10330 30
Nat 130 5400 40
K Y 80 1880 60
Bt ¥ e mmaEg e 2470 2160 1310
Mg¥* 230 530 50
B Y. 2 2 0

nido en sales, como se deduce del
valor obtenido al determinar la con-
ductividad eléctrica. La arena ofrece
elevados valores de pH y carbonatos.

Las balsas de cultivo se sometieron
a un abonado de fondo coman a
ambos tratamientos, que se mezclo
con la materia orgdnica y los cinco
cm superficiales de suelo (zona
donde se desarrollan preferentemen-
te las raices de las plantas). El abo-
nado de fondo consistié en 40 g de
sulfato amonico, 40 g de sulfato
potdsico, 400 g de yeso y 100 g de
superfosfato por balsa, que corres-
ponden a 400, 4000 y 1000 kg ha™! |
respectivamente. Se anadié yeso
como abonado de fondo, a pesar de
tratarse de un suelo calizo, debido
a los altcs contenidos de Na" y de
Mg?* presentes en el agua de riego
y con el fin de equilibrar las rela-
ciones entre estos iones y el Ca?*
(Garate et al., 1989) y evitar la defi-
ciencia de este ultimo, que provoca-
rfa podredumbre apical en los frutos.

La disolucién fertilizante se prepa-

ré con agua salina con los siguientes
contenidos (mmol L7!): CI- = 15;
502" = 5,5: HCOs™ = 6; Ca** = 4
Mg?* = 4.5 y Na* = 15. Al agua de
riego se anadi6, ademdas del H3PO,
correspondiente a cada tratamiento,
un abonado consistente en 2 mmol
L™! de Ca (NO;3),; 9 mmol L™ de
KNO; y 2 mmol L™! de HNO;. Los
oligoelementos se anadieron en for-
ma de abono complejo soluble (Nu-
trel), obteniéndose en la disoluciéon
de riego unas concentraciones (en
mg L.7') de 2.35 de Fe, 0.50 de Mn,
0.10 de B, 0.05 de Zn, 0.04 de Cu
y 0.03 de Mo.

Los tratamientos efectuados co-
rrespondieron a dos dosis distintas
de fosforo en la disolucién de riego:
1.5 y 3.0 mmol L™! de H; PO, para
los tratamientos P-1 y P-2, respec-
tivamente,

Las plantas se muestrearon en
cuatro ocasiones a lo largo del ciclo
de cultivo en las fechas y periodos
fisiologicos siguientes:
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Muestreo Fecha
I 18-VIII
II 8-1X
III 6-X
v 26-X

Periodo

Aparicion de botones
Floracién
Fructificacién
Maduraciéon

Con el fin de efectuar el diagnos-
tico del estado nutricional de las
plantas, en cada muestreo se realiza-
ron andlisis foliares (Leon et al,
1974) y de savia (Sarro et al., 1985).
Paralelamente se midié la altura al-
canzada por las plantas en cada
periodo.

El 3-XI se procedié al corte del
dpice de las plantas con el fin de de-
tener su desarrollo vegetativo poste-
rior y adelantar, en lo posible, la ma-
duracion de los frutos.

Los rendimientos se evaluaron
mediante el recuento y pesada de los
frutos obtenidos con cada trata-
miento.

Al final del cultivo se muestre6 el
sustrato, en las zonas circundantes de
las raices, tomdndose cuatro mues-
tras de cada balsa y determindndose
en estas muestras pH, C. E. y elemen-
tos disponibles. Las concentraciones
de fésforo en el sustrato se evaluaron
mediante dos tipos de extraccion
diferentes: método Olsen (Grupo de
Normalizacién de Métodos Analiti-
cos, 1982) y electroultrafiltracion
(Nemeth, 1985). Paralelamente, las
raices se separaron, limpiaron y se-
caron y se determind su peso seco,
como indice de su grado de de-
sarrollo.

RESULTADOS Y DISCUSION

Estado nutricional de las plantas

En las Tablas 2 y 3 se muestra la
evoluciéon del contenido en nutrien-
tes de las plantas a lo largo del ciclo
de cultivo, correspondientes a los
tratamientos efectuados.

En general, no se observan grandes
diferencias en los contenidos en
nutrientes en hoja y savia de los dos
tratamientos, exceptuando el fésforo.

Los niveles de nitrogeno en hoja
y nitrato en savia son aceptables para
este cultivo y tinicamente cabe desta-
car que, en el Gltimo muestreo, los
valores son inferiores en el tratamien-
to P-2, que recibié un aporte mayor

de fésforo. Este hecho estda de
acuerdo con los resultados obteni-
dos por otros autores (Cadahia et
al., 1986), quienes encontraron una
relacién inversa entre el nivel de
nitrato en el medio de nutricién y
el nivel de fésforo en planta.

En cuanto a los contenidos en
fosforo, éstos son superiores en un
25% en savia y en un 20% en hoja
para el tratamiento P-2 frente al P-1,
Estos datos reflejan claramente los
tratamientos a que fueron sometidas
las plantas. Los valores obtenidos
pueden considerarse normales excep-
to el nivel de fosfato en savia en los
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dos ultimos muestreos del trata-
miento P-1. Estos datos concuerdan
con los mayores niveles de nitrato
detectados en este tratamiento, lo
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que de acuerdo con Kafkafi et al.

(1984),

puede ser debido a una

mayor absorcidén del nitrato frente
al cloruro (en condiciones de salini-

TABLA 2

Composicion mineral de hojas de plantas de tomate fertilizadas con dos niveles

de P. Cada valor es la media de tres repeticiones.

MUESTREOS
Tratam. MDS 5% MDS5%
I 1l 111 v Trat. *  Muest. **

N P.1 452 427 410 423
(gkg™) Fe2 470 46.1 466 366 2.6 36
P P-1 4.8 3.1 36 39
(gkg™) P-2 5.7 4.1 43 46 06 038
K P-1 382 338 346 346
(gkg™) P.2 380 372 335 355 2.1 32
Ca P.1 143 244 281 254
(gkg™1) P -2 163 231 290 279 38 32
Mg P-1 7.4 8.7 70 5.1
(gkg™) pP.2 72 8.7 6.7 45 08 1.1
Na P-1 18 35 72 7.8
(gkg™) P2 s 4.6 50 74 1.8 36
Fe P-1 176 143 147 120
(mgkg™!) P.-2 231 177 147 116 24 35
Mn P.-1 79 137 89 73
(mgkg™) P.2 74 93 120 80 25 35
Cu P-1 19 16 129 63
(mgkg™) B2 19 16 162 44 42 61
Zn P-1 43 27 47 27
(mgkg™) P-2 42 29 47 23 6 9
B P-1 51 47 54 49
(mgkg™) P-2 52 48 56 49 6 9

* Minima diferencia significativa (5 %) entre tratamientos.

** Minima diferencia significativa (5 %) entre muestreos.
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dad) cuando las concentraciones de
fésforo en el medio de nutricién
son bajas.

Las concentraciones de potasio,
calcio y magnesio, en hoja y savia,
presentan una evolucién normal para
este cultivo y son similares a las
obtenidas en anteriores ensayos y
condiciones similares de cultivo

SUELO Y PLANTA

(Sarro et al., 1988). Paralelamente,
los contenidos de sodio no muestran
diferencias entre los tratamientos
efectuados y van incrementindose
conforme avanza el ciclo de cultivo,
siendo una consecuencia directa del
elevado contenido salino del agua
de riego.

Los niveles de cloruro y sulfato

TABLA 3

Composicion mineral de savia de plantas de tomate fertilizadas con dos niveles
de P. Cada valor es la media de tres repeticiones.

MUESTREOS
Trat. MDS 5% MDS 5%
I 11 111 v Trat. *  Muest. **
N-NOj3 Pl 918 1024 1167 1079
(mg L) P.2 1035 1193 898 886 231 327
P-H, PO; P-1 238 340 124 100
(mgL™) P2 265 335 218 245 62 87
cl- P-1 5527 5764 4650 4366
(mg L™ P2 3134 4223 4284 4615 1213 1715
S50, P-1 604 436 579 829
(mgL™) pP.2 401 323 579 849 236 334
K P-1 6783 6917 4827 4558
(mg L™ P.2 4737 6133 4590 5467 679 960
G P-1 138 422 484 573
(mgL™) pP.2 171 286 333 383 91 128
Mg?* Pl 269 1044 918 645
(mg L™1) P.2 278 737 762 600 106 151
Na* Pl 500 617 879 921
(mgL™1) P.2 463 660 711 994 206 292

* Minima diferencia significativa (5%) entre tratamientos.
** Minima diferencia significativa (5%) entre muestreos.
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FIG. 1.~Alrura alcanzada por las plantas a lo largo del experimento.

en savia son también una conse-
cuencia directa del elevado aporte
de éstos realizado con el agua de
riego. Las concentraciones de Cl~
en savia, en las primeras etapas del
ciclo de cultivo, son inferiores en el
tratamiento P-2, si bien al final son
pricticamente iguales en ambos
tratamientos. Por tanto, parece que

el tratamiento de mayor aporte de
fosforo ha permitido a las plantas
evitar mas .facilmente una absorcién
excesiva de Cl~ en los primeros
periodos del ciclo de cultivo,

En cuanto a los contenidos en
oligoelementos (Fe, Mn, Cu, Zn, y
B) son practicamente iguales en
ambos tratamientos y periodos con-



210

siderados. Estos valores parecen ade-
cuados para este cultivo y s6lo caben
destacar los contenidos de Cu en el
tercer muestreo realizado, que son
algo elevados debido a un tratamien-
to plaguicida efectuado poco antes
del muestreo.

En las figuras 2 y 3 se muestran
los balances anidnico (Z aniones)
y catiénico (X cationes) en savia de
las plantas de ambos tratamientos.
Hasta el III muestreo el tratamiento
P-1 ofrece valores méas elevados de
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ambos balances que el tratamiento
P-2. En el Gltimo muestreo se detec-
taron valores prdcticamente iguales
en ambos. Las diferencias encontra-
das se deben fundamentalmente, en
el caso de los aniones, a las menores
concentraciones de Cl~del tratamien-
to P-2, contrastando estos datos con
los obtenidos por ‘- Kafkafi et al.
(1982), quienes detectaron absorcio-
nes menores de cloruro y mayores de
nitrato al utilizar concentraciones
menores de fosfato en un medio de
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FIG. 2.—Balance anidnico en savia a lo largo del experimento.
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FIG. 3.—Balance catidnico en savia a lo largo del experimento.

nutricién salino. Por lo que respecta
al balance catiénico los mayores
valores que presenta el tratamiento
P-1 son debidos sobre todo a las ma-
yores concentraciones de K* en savia
determinadas en este tratamiento.
Probablemente esto es debido a que
este catién ha sido absorbido en ma-
yores cantidades como i6n acompa-
nante del C1°.

Indices de crecimiento Yy rendi-

mientos

En la Figura 1 puede observarse

la evolucién seguida por la altura de
las plantas de ambos tratamientos.
Si bien no se han detectado grandes
diferencias entre los tratamientos
efectuados, el P-2 ofrece una altura
media superior,

Los rendimientos obtenidos y los
pesos secos de raiz al final del cultivo
quedan reflejados en la Tabla 4. El
tratamiento P-2 ha dado lugar a un
menor desarrollo radicular que el
P-1. Es decir, la existencia de una
mayor cantidad de fésforo disponi-
ble en el sustrato parece conducir a
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TABLA 4
Indices de crecimiento de plantas de tomate fertilizadas con dos niveles
de P, al final del experimento.
RENDIMIENTOS
Tratamiento Peso raiz =
(8 N.” frutos/balsa Peso frutos (g)
P:1 12.6 104 9960
P-2 10.5 89 9605

Valores medios de tres repeticiones.

una menor extensiéon de las raices.
Estos datos concuerdan con los obte-
nidos por Rauschkolb y Rolston
(1976), quienes lo atribuyen a que al
aplicar mas fosfato se satura antes
la capacidad fijadora del sustrato y,
por tanto, las plantas encuentran una
mayor cantidad disponible de este
elemento en el entorno radicular
inmediato.

No se apreciaron diferencias signi-
ficativas en los rendimientos obte-
nidos de ambos tratamientos ni en
peso ni en numero de frutos. Si bien
el nimero de frutos obtenido con el
tratamiento P-1 es ligeramente supe-
rior, el peso medio de los mismos es
algo mayor para el tratamiento P-2.

Caracterizacion del sustrato al final
del cultivo

En la Tabla 5 se muestran los re-
sultados de las determinaciones ana-
liticas efectuadas sobre el sustrato
al final del ciclo de cultivo en las que
podemos observar diferencias entre
los tratamientos.

Puede observarse un ligero descen-
so en el pH del sustrato correspon-
diente al tratamiento P-2 frente al
P-1, como consecuencia de la mayor
cantidad de acido fosférico anadido
en el riego. No obstante, las diferen-
cias no son muy acusadas, debido al
fuerte efecto tampon del suelo cali-
zo empleado.

TABLA 5

Andlisis del sustrato al final del cultivo.

pH Prur (mgKg™)
Trat P (Olsen)
(H,0)  (KCI) (gKg™) Soluble Reserva Total
P-1 74 6.8 1.16 0.35 032 067
P-2 73 6.6 1.45 047 0.42 0.89

Valores medios de tres repeticiones.
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Las concentraciones de fésforo en
el sustrato son superiores en el tra-
tamiento P-2, independientemente
del método utilizado para su extrac-
cién. Centrandonos en’ las fracciones
de P extraidas por electroultrafiltra-
cién, se detectan mayores conteni-
dos, tanto en la fraccion soluble
como en la de reserva, en el trata-
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miento P-2. Estos resultados estdn
de acuerdo con Wolf et al. (1987),
quienes afirman que un aumento de
la dosis de fosforo en fertirrigacion
da lugar a incrementos tanto en el
disponible para la planta como en
la fraccion de reserva, debido a los
procesos de fijacién.

CONCLUSIONES

Aunque la dosis de 3 mmol L™
de H; PO, en el riego ofrece me-
jores resultados en cuanto al esta-
do nutriconal de las plantas y dis-
ponibilidad de fosforo en el sus-
trato que la dosis de 1.5 mmol L™,
no hemos obtenido mejoras en
los rendimientos. No obstante, el
hecho de haber detectado nive-
les bajos de fosforo en savia al
final del cultivo en el tratamiento
P-1 nos hace pensar que quiza si el
ciclo de cultivo se hubiera prolonga-
do més tiempo (como es usual en
invernaderos de produccién) po-
driamos haber observado posterior-

mente esa deficiencia de fosforo
también en hoja y, posteriormente,
hubiera tenido una consecuencia en
cuanto a los rendimientos obtenidos.
En cualquier caso, es imprescindible
profundizar atn maéas en el estudio
de las dosis de fosforo utilizadas en
fertirrigaciéon, ya que quizé la 6ptima
para este cultivo no sea ninguna de
las dos utilizadas sino algin valor
intermedio, o bien utilizar la mas
baja al inicio del cultivo y elevarla
posteriormente con el fin de evitar
esa deficiencia que hemos detectado
con la dosis inferior.
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