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RESUMEN

Se estudi6 la capacidad del fosfito para
suplir la necesidad de P en lechuga, tomate y
banano. Se comparé la efectividad relativa del
fosfito con respecto al fosfato como fuente de P
via raiz, a través del crecimiento y la absorcion
del elemento por los 3 cultivos, en condiciones
de invernadero en soluciones nutritivas sin P, con
fosfito, con fosfato y con ambos. En las mismas
condiciones, pero con soluciones nutritivas sin P,
se compard el suplemento de P via foliar a partir
de 4 fuentes comerciales y 2 de calidad reactivo,
una de fosfito y otra de fosfato. En el ensayo de
absorcion via raiz, los resultados demuestran que
el P en forma de fosfito, calidad reactivo, a la
solucién nutritiva, no es utilizable por la planta
para llenar sus necesidades de P, y tiende a cau-
sar dafio. La combinacién de fosfito mds fosfato
via raiz, tendié a promover una mayor absorcién
total de P; sin embargo, en este experimento no
se pudo identificar la forma quimica en que se
encuentra ese P dentro de la planta. En el segun-
do ensayo se demuestra que resulta imposible
llenar las necesidades de P de un cultivo con
suplemento estrictamente foliar. En condiciones
de carencia del elemento via raiz, los productos
comerciales no contribuyeron al crecimiento de
los cultivos; tampoco atenuaron la expresion
de deficiencia del elemento, ni mejoraron la
absorcion de este nutrimento en el follaje, mds
bien, intensificaron el deterioro del follaje y la
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ABSTRACT

Evaluation of phosphite as a root and
foliar fertilizer source of phosphorus. The
capability of phosphite to supply P needs in
—lettuce, tomato and banana — was studied. The
relative effectiveness of phosphite with respect
to phosphate as a source of P via roots was
compared through the growth and absorption
of the element by the 3 crops, growing under
greenhouse conditions in nutrient solutions
without P, with phosphite, with phosphate and
with both of them. Under the same conditions, but
on nutrient solutions without P, the foliar supply
of P, and its effect on growth and absorption
from 4 commercial sources and 2 of reactive-
quality (one phosphite, the other phosphate), were
compared on the same 3 crops. In the test for root
absorption results show that P as phosphite, is
non-usable for the plant to fulfill its P needs,
and tends to cause injury. The combination of
phosphite plus phosphate via roots tended to
promote a greater total P absorption by plants;
however, this experiment failed to identify the
chemical form in which P is present inside
the plant. Results from the foliar application
of commercial phosphite and reactive-quality
phosphate and phosphite show once again that it is
impossible to fulfill the P needs of a crop strictly
with foliar applications. On the other hand, under
conditions of root-supply shortage of this element,
phosphite-based commercial products tested as
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raiz. El efecto sinergistico de la aplicaciéon via
raiz de fosfatos y fosfitos, asi como la respuesta
a los fosfitos foliares con un suplemento adecua-
do de fosfato via raiz, ya sea aportado por una
solucién nutritiva en condiciones hidropénicas o
por medio del suelo, merecen ser estudiados con
mayor profundidad.

INTRODUCCION
Formas de P absorbidas via raiz

La forma convencional de absorcién de P
por las plantas son los fosfatos. Actualmente exis-
ten varios productos quimicos de uso agricola,
que han sido presentados como fertilizantes para
suplemento de P principalmente via foliar y que
utilizan como fuente primaria de este elemento,
formas reducidas tales como los fosfitos en forma
de fosfonatos de K entre otros. A estos productos
se les reconoce su efecto fungicida sobre oomice-
tes (Ouimette y Coffey 1989, Carswell et al. 1996,
Orovic et al. 2008), de los cuales Phytophthora
es el género mds importante, sin embargo, de
su efecto fertilizante lo que se ha demostrado es
poca o ninguna accién (Forster et al. 1998, Smi-
Ilie et al. 1989, Lovatt y Mikkelsen 2006, Orbovic
et al. 2008).

Algunos estudios han corroborado que las
formas reducidas de fosfatos no son aprovecha-
bles directamente por las plantas y que mds bien
requieren de un proceso de oxidacién previo para
que su absorcién y aprovechamiento por la planta,
realmente ocurra (Marschner 1995, Maclntire
1950, McDonald et al. 2001).
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foliar P sources failed to contribute significantly
to crop growth; nor did they mitigate P-deficiency
expression, nor improved the foliar absorption
of this nutrient. Rather, they worsened foliage
and root deterioration. The synergistic effect of
root application of phosphates and phosphites, as
well as the response to foliar phosphites under
conditions of adequate phosphate supplement via
roots—whether supplied through nutrient solution
under hydroponic conditions or by soil means—
deserve to be addressed in greater depth.

Mansour (1995) no encontré ninguna res-
puesta o aumento en rendimiento o en contenido
foliar de P en brécoli y cebolla, al aplicar un pro-
ducto comercial foliar cuya fuente de P eran fos-
fitos. Resultados similares fueron obtenidos por
Forster et al. (1998) y Adamowicks et al. (1996)
en los cultivos de tomate y chile. Lovatt (1990)
sin embargo logré superar deficiencias de P con
fosfitos foliares en aguacate de vivero.

Pese a lo anterior, es importante hacer la
aclaracion de que esta oxidacion y la consecuente
transformacién de fosfitos a fosfatos, puede ocu-
rrir bajo ciertas circunstancias y en forma lenta
(McDonald et al. 2001). Este fendmeno ocurre
con mayor probabilidad en el suelo que en con-
diciones de cultivo hidropdnico, en el aire, etc.
Alexander (1977) anota que se le ha brindado
poca atencién a las transformaciones REDOX
de P, reaccién que es catalizada principalmente
a través de mecanismos bioquimicos (Mitchell
et al. 2004), o sea mediante actividad microbial
(Adams y Conrad 1953). La habilidad de utilizar
el fosfito como fuente de P y oxidarlo, parece
ser una caracteristica que poseen solo algunos
microorganismos como bacterias heterotroficas,
hongos y actinomocetes (Alexander 1977).
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Aunque hay reportes de otras latitudes,
que sefialan la limitada capacidad como suple-
mento nutricional de los fosfitos (Adamowicks et
al. 1996, Wells et al. 2000, Landschoot y Cook
2007), los estudios en soluciones nutritivas son
escasos (Forster et al. 1998), y en condiciones
locales, no existe ningln experimento que evalie
su comportamiento como fertilizante via raiz o
foliar.

Capacidad de llenar los requerimientos
de P via foliar

El P al igual que otros elementos como
el N y K, es considerado como macroelemento,
aunque las cantidades absorbidas son compara-
tivamente menores a las de estos nutrimentos y
mds bien comparables a las de S y Mg. Pese a
esto, los kg.ha'! de P absorbidos por la mayoria
de cultivos, constituyen una cantidad respetable
en términos de absorcion total.

Tradicionalmente, se ha hecho énfasis en la
alta cantidad de procesos que ocurren en el suelo,
y que dificultan, en muchos casos, la disponibili-
dad del P para la planta. Lo anterior ha influen-
ciado la idea de promover la incorporacién de P
via foliar, en forma poco discriminada. Adicio-
nalmente, se sabe que, en términos fisioldgicos,
el P es un elemento altamente mévil en la planta
y que su translocacién ocurre principalmente via
floema (Barel y Black 1979b).

Marschner (1995) apunta que desde el
punto de vista nutricional y bajo condiciones
normales de crecimiento, las tasas de absorcion
de elementos por las hojas son mucho mds bajas
que por la raiz. También menciona, al igual que
Kannan (1989), que el estado nutricional de la
planta incide directamente sobre la tasa de absor-
cion via foliar. Con lo anterior se puede suponer
que es poco probable que los requerimientos de P
puedan ser llenados en forma exclusiva por apli-
caciones via foliar. A diferencia de lo apuntado
anteriormente, algunos autores han encontrado
efectos positivos en rendimiento, debido a apli-
caciones de productos sintéticos de P por esta via
(Barel y Black 1979a, 1979b).

El objetivo general de este estudio fue el
de evaluar la capacidad que tienen las formas
reducidas de P (fosfitos) para suplir las nece-
sidades nutricionales de 3 cultivos bajo las 2
modalidades de absorcién: radical y foliar. Para
ello se plantearon 2 ensayos con los siguientes
objetivos: el primero, consistié en comparar la
efectividad relativa del fosfito con respecto al
fosfato como fuente de P via raiz, a través del
crecimiento y absorcién del elemento por 3
cultivos, en solucidn nutritiva bajo condiciones
de invernadero, y el segundo, comparar el suple-
mento de P via foliar proveniente de 4 fuentes
comerciales de fosfitos y 2 calidad reactivo (una
de fosfitos y la otra de fosfatos) a través del
crecimiento y absorcién de P por los mismos 3
cultivos en solucion nutritiva carente de P, bajo
condiciones de invernadero.

MATERIALES Y METODOS
Sistema hidropoénico

Se establecieron 2 ensayos en 3 cultivos:
lechuga, tomate y banano, creciendo en condi-
ciones de invernadero con fosfatos y fosfitos en
solucién hidropénica. La homogeneidad de las
plantas de almdcigo de los 3 cultivos utilizados
se puede comprobar en el cuadro 1, en el que se
anotan las caracteristicas iniciales de tamaio,
peso, y area foliar de las plantas utilizadas en los
2 ensayos.

Las pldntulas fueron colocadas en el siste-
ma hidropénico con una edad aproximada de 20,
49 y 51 dias, para lechuga, tomate y banano, res-
pectivamente, considerando que tuvieran un porte
adecuado para manejarlas bajo ese sistema.

Se utilizaron baldes pldsticos de 5 1 con
tapa de estereofén y bombeo de aire por medio de
compresores individuales (Figura la). La concen-
tracion y criterios de preparacion de la solucién
nutritiva utilizada se presenta en el cuadro 2, la
cual unicamente fue modificada en el caso de los
tratamientos sin P, y en el segundo ensayo para
Fe, en el que se decidi6 aplicar el doble.
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Cuadro 1. Caracteristicas iniciales promedio de las plantas de lechuga, tomate y banano utilizadas. La variedad aparece entre

comillas.
ENSAYO I Lechuga “Boston” Tomate “Hook” Banano “Gran Enano”
Variables Prom=+IC* Prom=+IC Prom=+IC
Peso fresco foliar (g) 0,843+0,035 3,04+0,152 5,97+0,89
Peso seco foliar (g) 0,042+0,004 0,186+0,024 0,296+0,061
Humedad foliar (%) 95+0,4 94+0,6 95+0,4
Area foliar (cm?) 23,95+1,64 54,67+3,75 88+10
Razén de drea foliar (cm?/g) 578+29 298+22 303+50
Peso fresco raiz (g) 0,411+0,034 1,038+0,170 1,19+0,26
Peso seco raiz (g) 0,021+0,003 0,046+0,006 0,053+0,016
Humedad de raiz (%) 95+0,5 95+1,2 96+0,4
Raiz/follaje 0,50+0,05 0,248+0,054 0,177+0,034
ENSAYO I Amerian” Ameriean” “Hook- Willams
Variables Prom=IC Prom=IC Prom=IC Prom=IC
Peso fresco follaje (g) 1,65+0,17 1,010+0,115 1,179+0,083 4,59+0,50
Peso seco follaje (g) 0,076x0,008 0,047+0,006 0,132+0,015 0,198+0,029
Humedad follaje (%) 95+0,2 95+0,4 89+0,7 96=0,2
Peso fresco raiz (g) 0,622+0,058 0,450+0,084 0,586+0,069 1,860+0,352
Peso seco raiz (g) 0,020+0,003 0,021+0,006 0,038+0,005 0,072+0,020
Humedad de raiz (%) 97+0,3 95+0,6 93+0,3 96+0,5
Raiz/follaje 0,26+0,02 0,440+0,078 0,290+0,016 0,356x0,061
*]C=intervalo de confianza, a=0,05.
Cuadro 2. Concentracion de nutrimentos en la solucion nutritiva completa.

mg.1"!

N-NH, N-NO, N P K Mg Ca S Mn Fe Cu Zn B Mo
11 189 200 60 300 50 100 67 1,14 2,14 0,10 0,23 0,50 0,03

Solucién preparada a partir de sales calidad reactivo, con las fuentes comunes utilizadas para trabajar en hidroponia.
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" FOSFITG
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a) Vista general del sistema hidropénico utilizado: baldes pldsticos, tapas de estereofon, solucién nutritiva, aire
suplementario. b) Lechuga en solucién nutritiva con fosfato, con fosfito y sin fésforo. ¢) Sintomas de deficiencia de
P presentes en hojas de tomate sin P y con fosfito en la solucién nutritiva. d) Brotes de tomate con comportamiento
erecto en solucién nutritiva con fosfito. e) Apariencia de la raiz de banano “Gran Enano” para los distintos tratamien-
tos de suplemento de P via raiz.
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Tratamientos y diseiio experimental
I ENSAYO: Evaluacién via raiz

En este primer ensayo se utilizaron los
siguientes tratamientos:

1. Solucién nutritiva sin P (-P).

Solucién nutritiva completa con 60 mg.kg’!
de P suplido como acido fosforoso calidad
reactivo (fosfitos) (P3).

3. Solucién nutritiva completa con 60 mg.kg!,
50% de P suplido como acido fosforico y
50% como acido fosforoso (P3P4).

4. Solucién nutritiva completa con 60 mg.kg!
de P suplido como acido fosférico calidad
reactivo (fosfatos) (P4).

Al utilizar dcido fosférico (H,PO,) y dcido
fosforoso (H,PO,) para suplir fosfatos y fosfitos,
respectivamente, el pH de la solucién nutritiva
debid ser ajustado con NaOH hasta, aproximada-
mente, 5,7-5,8, valor que present6 el tratamiento
sin P.

Se utilizaron para cada cultivo un total de
8 repeticiones, en donde cada unidad experimen-
tal consistié6 de una maceta con 3 plantas cada
una (Figura 1la). Se utiliz6 un disefio de Bloques
Completos al Azar.

II ENSAYO: Evaluacion via foliar

En el segundo ensayo se utilizaron los
siguientes tratamientos:

1. Solucién nutritiva completa (P4)

2. Solucién nutritiva sin P (-P)

3. Solucién nutritiva sin P mas fosfatos (acido
fosforico) via foliar (P4f)

4. Solucién nutritiva sin P mas Nutriphite (fos-
fonato de K) via foliar (NPf)

5. Solucién nutritiva sin P mas Phyto’s-K (fos-
fonato de K) via foliar (PKf)

6. Solucién nutritiva sin P mds Aliette (fosetil-
Al) via foliar (Af)

7.  Solucién nutritiva sin P mas fosfito (dcido
fosforoso) via foliar (P3f)
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Todos los productos para la aplicacién
foliar se prepararon inicialmente a partir de una
solucién madre con una concentraciéon de 4000
mgkg! de P (4000 mg.l"! o 0,4%), la cual fue
modificada seguidamente a 2000 y finalmente
a aproximadamente 1000 mgkg' de P, debido
a la quema inicial que se provoco en la lechuga
L. El objetivo era aportar via foliar una cantidad
semejante o al menos comparable a la aplicada
en la solucion nutritiva via raiz, distribuida en un
elevado nimero de aplicaciones. Con 5 aplicacio-
nes de 4 ml.maceta™! de un producto foliar a 4000
mgkg! de P se suplirfan aproximadamente 80
mg de P. Esta cantidad representaria un tercio del
P suplido via raiz por 4 1 de solucién nutritiva por
maceta en los tratamientos con P de la fase I (240
mg.maceta’! de P, Cuadro 3). Como se verd mds
adelante, fue imposible alcanzar con aplicaciones
foliares la cantidad propuesta.

Otro criterio que se considerd para estimar
el suplemento foliar fue la absorcién médxima de
P que hicieron los cultivos durante el Ensayo I. El
banano fue el cultivo que mas P absorbid y este
valor correspondid en total, a aproximadamente
60 mg.maceta’! con 3 plantas.

Para la aplicacién foliar, se calibré un ato-
mizador manual de manera que se descargaran
aproximadamente 4 ml.maceta.aplicacién™'. Al
asperjar 1 ml de una solucién de 1000 mg.kg™! se
aplica 1 mg de P. Sumando los mililitros asper-
jados se estimo la cantidad aplicada. Durante la
aplicacion se colocaron barreras entre tratamien-
tos, para evitar la contaminacién por deriva. Las
aplicaciones foliares fueron iniciadas una semana
después del transplante de los almécigos a las
macetas hidropdnicas.

Para este ensayo se utilizaron para cada
cultivo un total de 4 repeticiones, en donde cada
unidad experimental consistié de una maceta con
3 plantas cada una. Se utilizé un disefio de Blo-
ques Completos al Azar.

Método de determinacion de P

La manera usual de determinar P (Henri-
quez et al. 1998) tiene un fundamento colorimétri-
co que actua sobre la forma PO 4'2 (ortofosfatos).
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Cuadro 3. Caracteristicas de los productos foliares aplicados en el ensayo II.

a)  Informacion suministrada por la etiqueta de los productos comerciales

Dosis Recomendada

Producto Cultivos Frecuencia
Comercial (PC) Etiqueta Por litro Registrados
Nutri-Phite 1-3 Lha'!* 5-15 mll! Tomate Cada 10-15 dias
2-5 Lhal* 10-25  mllI! Banano Mensualmente
Phyto’s K 150-250 m1.100 I! 2 mll! Tomate Tanto como
sea necesario
200-300 m1.100 1! 2,5 ml.I"! Banano
Aliette 2,5 kg.ha' en 300 1 83 gl Lechuga 4-5 aplic por ciclo
4-5 kg.ha' en 1000 1 45 gl Otros 2 aplic por ciclo
*se asumen 200 1 de agua.ha™!
b)  Caracteristicas de las soluciones utilizadas para las aplicaciones foliares
Nombre Férmula Z)nplg(()js (liDeOlsJIé pH Inicial pH Final mg.l"! P*
Fosfato H,PO, 86 p/v 2,2 mlI! 1,0 4,0%* 867
Nutri-Phite 0-28-26 39 piv! 5,8 mLI"! 6,1 6,2 1133
Phyto’s-K 0-30-20 42 p/v? 5.5 mLI! 49 49 1100
Fosetil-Al AI(C,HPO,), 48 plp 48 gl 34 3,5 1067
Fosfito H,PO, 85 plp 3,1 gl 14 4.9%% 1233

* concentracion de P determinada en las soluciones de atomizacion digeridas segtin el método descrito.

*% pH de la solucion ajustado con NaOH.

Esta metodologia utiliza el dcido sulfomolibdico
para formar un complejo con las formas fosfori-
cas presentes, que luego, al combinarse con cloru-
ro estafloso, como solucion reductora, genera una
coloracién azul (producto del Azul de Mo) cuya
intensidad es proporcional a la concentracién de
fosfatos acomplejados, que puede ser medida en
el espectrofotometro de luz.

Las formas fosforosas de P, al estar reduci-
das, no pueden ser determinadas por este método
de colorimetria tradicional, por lo que en las solu-
ciones que contenian fosfitos se procedid, previo a
su determinacion, a efectuar una oxidacion fuerte
de la muestra, a través de la digestion con una
mezcla de los 4cidos nitrico y percldrico (relaciéon

! Densidad 1,39 g.ml"'; 2 Densidad 1,4 g.ml""-

5:1). Esta metodologia permitié que las formas
reducidas pasaran a fosfatos, y de esta manera
se convirtieran en formas determinables por los
métodos de rutina (Henriquez et al. 1998).

Como se puede observar en el cuadro 3, el
elemento P analizado mediante la digestién oxi-
dativa con mezcla nitropercldrica se encontraba
en concentraciones elementales comparables en
todas las soluciones asperjadas.

Variables evaluadas

Ademads de las variables comunes de peso
fresco (PF), peso seco (PS) y drea foliar, se
calcul6 el indice de crecimiento relativo (ICR)
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que permite relativizar, en funcién del tamafio
inicial, el crecimiento manifestado por las plan-
tas en cada uno de los tratamientos. En el caso
de lechuga, también se efectuaron mediciones de
drea foliar, que se expresaron a través de la razén
de drea foliar (cm?.g™") (RAF).

Adicionalmente, se analizd el contenido
de nutrimentos en el follaje y en la raiz, por los
métodos convencionales (Henriquez et al. 1998);
estas variables fueron relacionadas con el peso
seco y se cuantific la cantidad de nutrimentos
absorbida con especial énfasis en P.

Manejo complementario de los experimentos

Durante el transcurso del primer expe-
rimento se efectuaron algunos complementos
a la fertilizacion basica, con el fin de evitar la
interferencia de otros factores nutricionales. A la
solucién nutritiva se le aplicé doble dosis de Fe,
un adicional de 50 mgkg'.pote! de NH,NO; a
los 15 dias a todos los cultivos, y un 10% mads de
la concentracién de N, K, Ca, Mg, Mn, Cu y Zn,
a los 38 dias a los cultivos de tomate y banano.
Se realiz6 también 1 aplicacion foliar de Nitrato
de K (10 g1, 2 de Quelato de Fe (7,2% de Fe) (5
mlI"") y una mas de Nitrato de Amonio (0,25%) a
todo el experimento.

También, en el primer ensayo, en forma
preventiva, se aplicé antibiético (Cloranfenicol)
a la solucién nutritiva; sin embargo, en compara-
cién con algunos testigos adicionales instalados
colateralmente sin producto, no se presentaron
diferencias que justificaran su uso en ensayos
posteriores. También, para prevenir Botrytis,
a la instalacién del ensayo, se aplicé iprodione
(Rovral, 0,5 g.I'") 3 veces a la lechuga (1 vez por
semana) y 1 vez a todo el experimento. A los 45
dias, se aplic6 benomyl (Benlate) para combatir
un ataque de Mildid Polvoso (Erysiphe polygoni)
en las hojas bajeras del tomate.

En ambos ensayos el nivel de agua de las
macetas se procuré mantener constante, de ahi
que, semanalmente, cada maceta se rellend con
agua destilada segtin las necesidades. En general,
los tratamientos sin P y con fosfito fueron los que
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consumieron menos agua. Entre los 3 cultivos, el
tomate fue el que consumié mas agua.

En el segundo ensayo, debido a una reac-
cién inicial negativa de las plantas de lechuga a
las aplicaciones foliares durante la primera siem-
bra, el material se cosech6 a las 5 semanas y se
procedié a sembrar nuevamente.

RESULTADOS Y DISCUSION

I ENSAYO: Evaluacion de fosfatos y fosfitos
para suplir la necesidad de P via raiz

Sintomas Visuales

A los 5 dias de instalado el experimento
comenz0 a presentarse una clorosis fuerte en los
apices y las hojas jovenes en tomate y lechuga, la
cual se asoci6 con deficiencia de Fe. Se duplicé la
dosis de Fe en la solucién nutritiva y se efectua-
ron un par de aplicaciones de Quelato de Fe foliar
y el problema desaparecié en menos de 7 dias. No
se espera que esta aplicacion haya influido en el
comportamiento del P pues las concentraciones
de Fe son proporcionalmente bajas en compara-
cién con las de P.

Lechuga: A los 11 dias después de la siembra,
era posible distinguir fuertes diferencias visua-
les entre tratamientos. Sin P y en solucién con
fosfito, el crecimiento fue mucho menor que en
las condiciones con fosfato (Figura 1b). A los
21 dias las plantas, creciendo en solucién con
fosfitos, en todas sus repeticiones, mostraban
un severo deterioro, que obligd a cosecharlas
prematuramente.

Tomate: Al mes, comenzé a notarse un conspi-
cuo color morado en las venas de las hojas que
estaban creciendo en soluciones sin P o con fos-
fito (Figura Ic), caracteristico de la deficiencia
de este elemento (Wilcox 1993). Este desarrollo
de sintomas de deficiencia de P en plantas tra-
tadas con fosfitos ha sido reportado previamente
por Adamowicz et al. (1996) y Forster et al.
(1998).



BERTSCH et al.: Fosfito como fuente de fertilizante de P

A los 27 dias las plantas de todos los tra-
tamientos presentaron flores abiertas, excepto
aquellas que estaban en solucién con fosfito (P3).
En este dltimo tratamiento, las flores no se llega-
ron a abrir o lo hicieron muy tardiamente y las
hojas del brote presentaron una disposicion erecta
particular (Figura 1d), visiblemente diferente al
convencional brote de tomate que tiende mas bien
a dejar caer sus hojas hacia abajo. Adamowicz et
al. (1996), quienes encontraron este mismo sinto-
ma, sugieren que el fosfito puede estar actuando
como un inhibidor de la transpiracion, ya que el
angulo de la hoja depende de su turgencia.

Banano: De igual manera, las raices se vieron
afectadas por la ausencia de P o por la presencia
de fosfitos, condicién en la que se presentaron
coloraciones moradas en los dpices radicales
(Figura le).

A. Peso seco de follaje y raiz final
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Peso seco

En la figura 2 se presenta el peso seco
final alcanzado por los 3 cultivos al crecer en
soluciones nutritivas sin P (-P), con fosfito (P3),
con fosfato (P4) y con ambos (P3P4).

Como se puede observar en la Figura 2a,
la tendencia general para los 3 cultivos, en follaje
y raiz fue similar. Cuando las plantas crecieron
en soluciones nutritivas con fosfato (P4 y P3P4)
la acumulacién de peso seco resulté significa-
tivamente mayor, mientras que las plantas que
crecieron en soluciones nutritivas con la forma
fosforosa de P (fosfitos, P3) mostraron un com-
portamiento similar al tratamiento sin P.

Esta reducida expresion de crecimiento en
el tratamiento P3 permite inferir que el fosfito
representd para las plantas una situaciéon muy
similar a la condicion de carencia del elemento, a
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&
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B. Porcentaje relativo de peso seco total
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b
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%
c
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Fig. 2. Peso seco promedio de 3 cultivos en solucién nutritiva con distintas fuentes de P. En la seccion a) la parte inferior de

cada barra corresponde a la raiz y la superior al follaje.
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partir de la cual no logré llenar sus necesidades
de P adecuadamente.

La baja acumulacion de materia seca pre-
sentada por la lechuga (comparativamente a la
lograda en la segunda fase del ensayo) se debe a
que, como se menciond anteriormente, la cosecha
se efectud prematuramente (a las 3 semanas) dado
el severo efecto negativo que comenzé a ejercer la
solucién de fosfitos sobre este cultivo.

Analizando los resultados en términos
porcentuales, en relacién al mejor tratamiento
para cada cultivo (Figura 2b), se puede visualizar
en una forma comparativa y mds contundente,
el efecto detrimental que el fosfito via raiz tuvo
sobre el peso seco total del tomate, el banano y
la lechuga, con respecto a los tratamientos P4 y
P3P4. También, se evidencia el efecto sinergistico
que produjo la inclusién de ambas formas de P en
iguales concentraciones (30 mg.kg' de cada una)
en la solucién nutritiva.

A. Indice de crecimiento relativo de follaje
25 ~
20
15 A
10 a 2 ¢ >
b
5 A c
0
-P P3 P3P4 P4 -P P3
B. Indice de crecimiento relativo de raiz
25 4
20 o
15 4
10 +
b
5 -
a b a a ¢
0
-P P3 P3P4 P4 -p P3
Fig. 3.
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Indice de crecimiento relativo (ICR)

Al expresar el crecimiento de cada tejido
en referencia al peso inicial (Figura 3) o ICR, se
puede observar, que en el caso de la lechuga, el
fosfito via raiz no sélo no suplié el P que la planta
necesitaba, sino que su presencia afecté negativa-
mente tanto a la raiz como al follaje.

En el caso del tomate, el efecto nocivo fue
solo sobre la raiz y en el banano sobre el follaje.
Esto demuestra que aunque se puede generali-
zar que el suplemento de P via raiz con fuentes
reducidas podria ser negativo para las plantas, la
forma en que ocurre esta repercusion depende de
la especie.

Con este andlisis también es posible refor-
zar, en el caso especifico del tomate, el efecto
sinergistico que la combinacién de ambas formas
de P tuvo sobre el crecimiento. Forster et al.
(1998) han ligado este tipo de comportamientos

a

b

a a

-b_ﬁj_l
P3P4 P4 -P P3 P3P4 P4
a
a
? b
ab
b
P3P4 P4 -P P3 P3P4 P4

Indices de crecimiento relativo de 3 cultivos en solucién nutritiva con distintas fuentes de P.
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al poder fungicida de los fosfitos. El sistema
hidropénico no era ascéptico y no se conoce la
vida media del antibidtico utilizado, por lo que
pudo haber contaminacién con patégenos (aun-
que no se observaron dafios evidentes), que pudo
haber sido controlada por la forma fosforosa de
P, contribuyendo al buen desempefio de este tra-
tamiento mixto.

Area foliar

En términos de drea foliar, y con relacién a
la lechuga, los resultados evidencian un compor-
tamiento similar al presentado por las variables
anteriores (Cuadro 4). Vistos como razén de
area foliar (RAF) o sea la cantidad de 4rea por
cada gramo de peso de los tejidos existentes, las
diferencias se establecen atin mds claras entre los
tratamientos. La RAF con fosfito (P3) en relacion
con la de fosfato (P4) fue de 58%, sin P corres-
pondi6 a 74% y con ambos fue de un 86%.
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Concentracion y absorcion de P

En el cuadro 5 se presentan las concen-
traciones de P en los tejidos y en la figura 4
las cantidades de P que fueron absorbidas por
los diferentes érganos de los cultivos durante el
ensayo.

Con referencia a la concentracién de las
plantas iniciales, en los 2 tejidos, el tratamiento
sin P mostré valores menores y en cualquiera
de los otros tratamientos con fosfito o fosfato,
las concentraciones subieron, con excepcion del
follaje de tomate. También en general, las raices
tendieron a subir mds sus concentraciones que el
follaje, lo que destaca la gran demanda energética
de este 6rgano. No obstante, el tipo de andlisis
efectuado no permite diferenciar si el P estaba
presente en forma interna o externa a la raiz.
Marschner (1995), apunta que bajo condiciones
de deficiencia de P, la raiz se convierte en un

Cuadro 4. Comportamiento del drea foliar promedio de lechuga evaluadas al cabo de 20 dias de permanecer en solucion nutri-

tiva con distintas fuentes de P.

Variable -P P3 P3P4 P4 Probabilidad
Area foliar (cm?) 104,24 b 52,93 c 204,30 a 222,02 a 0,0001
Razén de drea foliar (cm?/g) 418,6 c 326,5 d 488.6 b 5669 a 0,0001

Filas con letras iguales son estadisticamente similares segtin Duncan 0,05.

Cuadro 5. Concentraciones de P (%) en el follaje y la raiz de lechuga, tomate y banano, al inicio y final del ensayo con diferentes

fuentes de P en la solucion nutritiva.

Cultivo Seccion Inicial -P P3 P3P4 P4
Follaje 0,56 0,22 0,80 0,73 0,75
Lechuga
Raiz 0,58 0,25 1,57 1,37 1,16
Follaje 1,23 0,25 0,50 0,72 0,63
Tomate
Raiz 0,72 0,29 0,68 1,05 0,96
Follaje 0,56 0,21 0,50 0,61 0,56
Banano
Raiz 0,48 0,16 0,66 0,88 0,46
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Fig. 4. Absorcién de P (mg.planta”) por el follaje y la raiz durante el periodo de crecimiento en invernadero en los 3

cultivos.

sumidero de fotosintatos y P de la parte aérea.
Un aspecto importante de mencionar es que altos
valores de concentracién en tejidos de algtn ele-
mento, no necesariamente significan una mayor
acumulacién del elemento en la planta.

Obviamente, en todos los casos (Figura
4), las absorciones que se produjeron en el trata-
miento sin P tanto en follaje como en raiz fueron
despreciables pues no hubo suplemento alguno
de P ni peso seco acumulado. En el follaje de los
3 cultivos, en el caso del fosfito (P3) via raiz, se
puede observar que hubo un ingreso mayor del
elemento que en el tratamiento sin P; sin embar-
go, este siempre fue mucho menor que en los tra-
tamientos con fosfato, correspondiendo a un 36%
de la cantidad absorbida por el tratamiento P4 en
lechuga, 60% en tomate y 28% en banano. En el
caso del tomate, como ya se evidencid en peso
seco, la combinacién de ambas fuentes mejord la
asimilacién de P en una forma estadisticamente
significativa (Adamowicks et al. 1996), y en
banano, aunque no fue estadisticamente signifi-
cativa, se mostro una tendencia similar.

En la raiz la situacion fue diferente. En
primer lugar debe quedar claro que la cantidad
de P consumida por este 6rgano, en las 3 especies,
fue sustancialmente menor que lo consumido
por el follaje. En el tratamiento que representa
la condicién normal, o sea con P4, el consumo
por la raiz correspondié a un 13, 20 y 26% del
total absorbido, para lechuga, tomate y banano,

Agronomia Costarricense 33(2): 249-265. ISSN:0377-9424 / 2009

respectivamente. Con fosfito via raiz, el tomate
no acumul6 nada de P, probablemente por el dafio
de raices que ya se menciond, mientras que las
raices de lechuga y banano creciendo en solu-
cidén con fosfito, acumularon tanto P total como
las que crecieron en fosfato, al punto que en el
caso del banano incluso el actimulo en la raiz
fue mayor (55%) que en el follaje. Vale la pena
recordar que la determinacién de P en tejidos
vivos corresponde a una medicién total, que no
permite establecer la forma quimica (fosfatos o
fosfitos) que estd presente dentro de los mismos.
Estas observaciones sugieren que podria ser que
las formas reducidas de P (fosfitos) ingresen a
la planta via raiz, pero que se acumulen alli sin
translocarse, y por lo tanto, no necesariamente
cumplan funciones nutricionales. En relacién a lo
anterior, las condiciones de este ensayo no permi-
ten ir mds alld de estas especulaciones.

En sintesis, con los resultados obtenidos en
el Ensayo I, se demuestra que, el fosfito aplicado
como 4cido fosforoso calidad reactivo via raiz a
la solucién nutritiva a una concentracion de 60
mg kg, resulta una forma no utilizable nutricio-
nalmente por parte de los 3 cultivos evaluados,
y que mds bien les causa dafio, produciendo
sintomas visuales de deficiencia del elemento
(coloraciones, deformaciones particulares, retra-
sos fisiolégicos, etc) diferencial segtin la especie.
Finalmente la combinacién de fosfitos y fosfatos,
como suplemento de P via raiz, parece inducir un



BERTSCH et al.: Fosfito como fuente de fertilizante de P 261

efecto sinergistico ya que promovié una mayor
absorcidn total de este elemento por parte de las
plantas, especialmente en tomate.

IT ENSAYO: Evaluacion de 5 fuentes
comerciales y técnicas de fosfatos y fosfitos
para suplir la necesidad de P via foliar

Sintomas visuales

En este ensayo, la lechuga I se tuvo que
cosechar mucho antes de lo previsto debido a una
progresiva quema de follaje causada por las pri-
meras soluciones aplicadas foliarmente (de todos
los productos), que resultaron excesivamente con-
centradas para las condiciones del experimento
(4000 mgkg!) bajo invernadero. Vale la pena
sefialar que solamente el Aliette es recomendado
para lechuga bajo condiciones de campo.

Lo anterior sugiere la poca tolerancia que
tiene la lechuga en particular, a la carencia de P
en la solucién nutritiva y a un excesivo plan de

FOSFATO FOLTAR

Fig. 5.

aplicaciones foliares. No obstante, los sintomas
de quema producto de las primeras aplicacio-
nes foliares concentradas no sélo afectaron a la
lechuga; el tomate y el banano también se vieron
afectados, especialmente por el tratamiento de
fosfato foliar (Figura 5a). Este efecto de quema
por parte de formas ortofosféricas de P via foliar
ha sido ampliamente documentado por Barel y
Black (1979ay 1979b), quienes apuntan que tradi-
cionalmente el P no ha sido aplicado foliarmente
por 2 razones principales: su buena absorcién
radical y la carencia de un compuesto que pueda
ser aplicado a las hojas en suficiente cantidad
para llenar los requisitos de P sin producir dafio
secundario debido a su aplicacion.

En este ensayo, las concentraciones apli-
cadas como d4cido fosférico calidad reactivo
variaron de 0,1 a 0,4% de P. Barel y Black (1979a)
encontraron una tolerancia a concentraciones de
0,5% y 0,4% de P (suministrado como ortofosfato)
para maiz y soya, respectivamente. Se considera

a) Efecto de quema foliar en banano por la aplicacion de ortofosfatos foliar. b) Crecimiento de raiz para los tratamien-

tos con fosfito foliar, fosfato en solucién y fosfato. ¢) Crecimiento comparativo entre la aplicacién solo foliar (F) y la

aplicacion combinada, (radical + foliar) (R+F) de P.

Agronomia Costarricense 33(2): 249-265. ISSN:0377-9424 / 2009



262 AGRONOMIA COSTARRICENSE

que la quema se debid a que esta solucion foliar se
preparé a partir de dcido fosférico calidad reacti-
vo, con pH ajustado con NaOH y no se le agregd
ningtn tipo de coadyuvante. En el mercado existe
una amplia gama de fertilizantes foliares a base
de fosfato, debidamente acondicionados que no
ocasionan este tipo de problema en aplicaciones
de campo.

Las aplicaciones del tratamiento P3 con
acido fosforoso calidad reactivo, también cau-
saron un leve efecto de quema al inicio, cuando
se usaron concentraciones elevadas (Lucas et al.
1979).

Los dafios mencionados condujeron a la
dilucién inmediata de las soluciones de asper-
sién (a 2000 y finalmente a 1000 mg.kg") y por
ende a la disminucién de las cantidades totales
a suministrar via foliar en el experimento. La
cantidad de aplicaciones de P realizada, ademds,
se vio limitada por el nimero de semanas de
crecimiento de cada cultivo. Luego de disminuir
la concentracién y regular el pH las soluciones no
mostraron mayores problemas.

Las cantidades aproximadas, en
mg.maceta”! de P de cada uno de los productos
que fueron aplicados via foliar ascendieron a 36
en la lechuga I (4 aplicaciones), 16 en la lechuga I1
(4 aplicaciones), 28 en el tomate (5 aplicaciones) y
24 en el banano (6 aplicaciones). En general estas
fueron cantidades mayores que las recomendacio-
nes de la etiqueta de cualquiera de los productos
comerciales (Cuadro 3).

No obstante esta serie de circunstancias
que condujeron a disminuir las aplicaciones, se
considera que los tratamientos respondieron al
objetivo especifico de la investigaciéon que era
evaluar las posibilidades que tienen estas fuentes
foliares de sustituir el suplemento via raiz.

Ninguno de los productos comerciales a
base de fosfitos aplicados foliarmente causaron
quemas tan severas como el fosfato (ortofosfato);
sin embargo, la aplicacién semanal de estos pro-
ductos en ausencia de suplemento de P via radical
ocasioné un deterioro progresivo del aspecto de la
biomasa foliar de los cultivos, especialmente en
lechuga (Figura 5c).
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Dentro de las evaluaciones visuales no-
cuantitativas, también se observé que las plantas
tratadas con cualquier tipo de fosfitos via foliar,
mostraron un crecimiento de raiz andmalo y de
color oscuro (Figura 5b).

Estas apreciaciones concuerdan con lo
reportado por Adamowicz et al. (1996), quienes
ademds del color, encontraron que la raiz afectada
por fosfitos presentd un crecimiento en forma de
esqueleto de pescado, probablemente debido a la
inhibicién de la elongacion de las raices laterales
y posterior formacién de pelos radicales, retardo
del crecimiento de la raiz pivotante y necrosis
general del tejido radical.

En la figura 6 se presenta el peso seco de
los 3 cultivos sometidos a aplicaciones foliares
con diferentes fuentes de P. Todos los tratamien-
tos en donde se trat6 de suplementar el P via
foliar o en el que no se aplicé del todo, mostraron
un crecimiento muy bajo, con respecto al apli-
cado via raiz. Lo anterior reconfirmé la imposi-
bilidad de parte de la planta, de tomar via foliar
toda la cantidad de P requerido para su desarrollo
(Marschner 1995).

Con ninguno de los tratamientos se logréd
alcanzar el 50% del desarrollo que se obtuvo con
el suplemento de fosfato (P4) via raiz.

En un andlisis estadistico que excluyo al
tratamiento con fosfato via raiz (P4), entre los 6
tratamientos restantes, solo hubo diferencias esta-
disticamente significativas en crecimiento, para
los cultivos de tomate y lechuga; sin embargo,
fueron diferencias con poco sentido bioldgico,
ya que s6lo en muy pocos casos las aplicaciones
foliares lograron superar al tratamiento sin P. Ni
siquiera la aplicacion foliar de la forma ortofosfa-
to (P4f), repercutié significativamente. El creci-
miento que se produce en un sistema con carencia
total del elemento P responde posiblemente a las
reservas que trafa la plantula de alméacigo. O sea,
en este experimento, bajo condiciones de ausencia
total de suplemento P via radical, ninguna de las
aplicaciones de P via foliar a través de las fuentes
probadas logré aliviar de manera significativa el
efecto limitante de la deficiencia de P sobre el
crecimiento.
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A. Peso seco de follaje y raiz final
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Peso seco promedio, porcentaje relativo y consumo relativo de P en 3 cultivos en cultivo hidropénico sometidos a

aplicaciones foliares de diferentes fuentes de P. En la seccion a) La parte interior de cada barra corresponde a la
raiz y la superior al follaje. Letras iguales por cultivo son estadisticamente similares segtin Tukey, en banano no hubo

diferencias.

Concentracion y absorcion de P por el follaje

En el cuadro 6 se presentan las concen-
traciones de P en el follaje al inicio y al final del
crecimiento de los 3 cultivos, después de haber
sido sometidos a aplicaciones foliares semanales.
Las mayores concentraciones de P se presentaron
en las plantas provenientes del almdacigo, al inicio
del ensayo; luego, conforme comenzé el desarro-
llo de las plantas y el efecto de los tratamientos,
la concentracion tendié a disminuir. Esto ocurrié
incluso en el tratamiento al que se le aport6 fosfato
a través de la solucion nutritiva (P4), considerado
como la condicién normal. Todos los otros trata-
mientos acabaron con la mitad o mucho menos de
la concentracion de P que presenté esta condicion
normal (P4). Esta disminucién en concentracion,

resulta comprensible si se considera el fuerte
suplemento de P con que se acostumbra preparar
las plantulas de almdcigo en su etapa final, previa
al transplante, y el efecto normal de dilucién que
acompaia al crecimiento de las plantas.

Al establecer una comparacién con los
niveles criticos foliares convencionales, reporta-
dos en forma general para estos cultivos (Cuadro
6), se refleja la condicion adecuada del tratamien-
to P4 via raiz, y la condicién deficiente en el resto
de los tratamientos con aplicacion foliar.

Por las bajas producciones de biomasa, la
absorcién de nutrimentos por el follaje de los 3
cultivos a la cosecha (mg de P promedio.planta™')
fue muy baja. Los tratamientos con fosfato en la
solucién nutritiva absorbieron en el follaje entre
13 y 26 mg.planta’! de P mientras que de los otros
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Cuadro 6. Concentracién de P (%) en el follaje de lechuga, tomate y banano, al inicio y final del Ensayo II.

Final
Cultivo Nivel* Inicial
P4 -P P4f NPf PKf Af P3f
Lechuga I 0,4-0,5 0,83 0,71 a 0,18 d 0,15d 044D 0,28 ¢ 0,22 cd 025¢
Lechuga IT 0,4-0,5 0,75 0,52 0,12 0,11 0,39 0,41 0,17 0,33
Tomate 0,25 0,99 044 a 0,12 ¢ 0,15 be 0,20 b 0,20 b 0,17 be 0,20 b
Banano 0,20 0,65 0,53 a 0,12 ¢ 0,11 ¢ 0,20 b 0,16 bc 0,16 bc 0,20 b

* Nivel critico foliar segtin Jones B.J. (1991). Plant analysis handbook. Micro-Macro Pub.
Filas con letras iguales son estadisticamente similares segtin Duncan 0,05.

tratamientos el que mds logré absorber llegd a
4 mg.planta’ de P siendo lo dominante valores
entre 0,5 y 2 mg.planta™! de P.

Si se considera que las plantas venian del
almdcigo con aproximadamente 1 mg.planta’ de
P en la parte aérea (0,6-0,4 mg las lechugas y 1,3
mg el tomate y el banano, Cuadro 1), préictica-
mente se puede concluir que en los tratamientos
sin P en la solucion nutritiva, no hubo absorcion
significativa de este elemento.

Resultaria de gran interés y una buena
continuacién de esta investigacion, el evaluar el
comportamiento de las aplicaciones foliares de
este tipo como complementos nutricionales en
plantas bien suplidas de P via raiz.

No obstante, los resultados obtenidos en
este experimento, existen experiencias en las que
deficiencias de P en viveros de aguacate sembra-
dos en suelo, se han logrado recuperar con apli-
caciones semanales al suelo o foliares de fosfitos
(Lovatt 1990).

Observaciones como la anterior, que inclu-
yen el suelo (donde probablemente existe al
menos un minimo de fosfato disponible o las
condiciones apropiadas para oxidar los fosfitos),
unidas a los efectos sinergisticos encontrados en
la primera parte de este estudio (tratamiento P3P4
del Ensayo I), y a lo inapropiado que resulté pre-
tender suplir todo el P via foliar, permiten sugerir
que para poder para valorar las potencialidades
nutricionales reales que puedan tener las fuentes
reducidas de P (fosfitos) tanto aplicadas al suelo,
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soluciones hidropénicas o por via foliar, es indis-
pensable que la investigacién futura contemple el
efecto combinado de ambas formas de P.
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