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ertilizacion nitrogenada en el
el Ajo Morado de Pedrofieras

Ensayo sobre el fraccionamiento de una misma dosis total

cultivo

El cultivo de ajo, tan
arraigado en la cultura
mediterranea, no ha sido
estudiado en profundidad,
principalmente en lo
referente a los aspectos
agronémicos. El
conocimiento sobre la
fertilizacion nitrogenada
(dosis y fraccionamiento de
las aportaciones) se reduce
en Espana a una
extrapolacion de los
requerimientos de la cebolla
a este cultivo y a los ensayos
realizados en otros paises
con ecolipos y variedades
distintos. Este articulo
resume |as conclusiones de
un ensayo realizado durante
dos campanas y que evalla
el rendimiento y la calidad
del cultivo en funcion de las
distintas fechas de
aportacion de nitrogeno

al cultivo.
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astilla-La Mancha (Cuen-

ca y Albacete) y Andalu-

cia (Cordoba y Granada)

son las comunidades au-

tonomas donde se con-
centra aproximadamente el 75%
de la produccion nacional, culti-
vandose en la primera principal-
mente el ecotipo Morado de Pe-
droneras o Cuenca, de menores
rendimientos pero de una cali-
dad organoléptica incuestiona-
ble. Este ecotipo pertenece al
grupo |, segln la clasificacion re-
alizada por Messiaen y Beyries
(1988}, mientras que la mayoria
de las variedades cultivadas en
occidente pertenecen a los gru-
pos Il y Ill. Esto lleva a tomar con
precaucion todas las referencias
sobre fertilizacion nitrogenada
en ajo provenientes principal-
mente de estudios franceses o
estadounidenses. A tenor de lo

anteriormente afirmado, Burba
(2002) senalala gran interaccion
existente entre cultivary la dosis
de nitrogeno fertilizante.

La mayoria de trabajos de in-
vestigacion senalan como dosis
optima de nitrogeno fertilizante
la comprendida entre 100y 150
kg N/ha (Sims et al., 1976; Bu-
balda, 19864a; Tyler et al. 1988;
Messiaen et al., 1993; Burba,
2002; Mohammad y Zuraiqi,
2003), aunque esta fuertemen-
te condicionada por el cultivar,
estado sanitario de los bulbos
destinados a plantacion, condi-
ciones edafocliméticas y el nitr6-
geno residual del cultivo prece-
dente. Elevados aportes de nitro-
geno no suelen producir descen-
s0s en los rendimientos brutos,
aunque su calidad considerada
en porcentaje de materia seca
se ve reducida (Tyler et al. 1988).

También se produce un mayor
porcentaje de bulbos rugosos,
(Bubalda, 1986a; Brewster y Ra-
binowitch, 1990; Messiaen et
al., 1993; Burba, 2002). Esto ul-
timo se debe al crecimiento ve-
getativo secundario del ajo, pro-
piciado también por las bajas
temperaturas tanto en la conser-
vacion de los bulbos de planta-
cion como durante el cultivo, re-
cibiendo en Espana los nombres
vulgares de “potras”, “lifes”, o
“superbrotaciones”.

En lo referente al fracciona-
miento del nitrégeno fertilizante,
los estudios realizados son es-
casos. Las pocas referencias
existentes en este aspecto son
unanimes al afirmar que 10s re-
querimientos de nitrogeno duran-
te la fase vegetativa son escasos
y que al menos la mitad de fertili-
zante debe ser aportada en pri-
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mavera, poco antes del inicio de
bulbificacion (Messiaen et al.,
1993; Brewster, 1994). Parece
ser que dos tercios del nitrégeno
absorbido por el cultivo es asimi-
lado durante el periodo compren-
dido entre inicio de formacion de
bulbos y recoleccion (Messiaen
et al., 1993). Por tanto, aporta-
ciones excesivas de nitrogeno
fertilizante antes o inmediata-
mente después de plantacidon
son innecesarias, ademas de es-
tar expuestas a riesgos impor-
tantes de lixiviacion durante el
periodo invernal en zonas con
cierta pluviometria.

Metodologia

Desde el ano 2000, la Uni-
versidad de Castilla-La Manchay
la Cooperativa de Segundo Gra-
do COOPAMAN llevan desarro-
llando distintos ensayos para op-
timizar el manejo de la fertiliza-
cion nitrogenada en Castilla-La
Manchay para el cultivar Morado
de Cuencao Pedroneras. En este
articulo se presentan 10s resulta-
dos de dos campanas sobre el
fraccionamiento del nitrogeno
fertilizante (% fondo-% cobertera)
para una misma dosis total, 100
kg N/ha. Esta dosis es laminima
con la cual se alcanzan los maxi-
mos rendimientos y calidad, para
esta zonay cultivar concretos (re-
sultados sin publicar). Las distri-
buciones testadas fueron: testi-
g0 (sin aporte de N), 100%-0%,
75%25%, 50%-50% y 25%-75%.

El suelo fue franco arenoso, .,

con un elevado porcentaje de
elementos gruesos (66%). El cul-
tivo tuvo riego de apoyo durante
todo el ciclo, siendo los aportes
totales de agua (lluvia + riego) de
300 mm aproximadamente. La
plantacién se hizo con bulbos de
categorias extraflory flor, conser-
vados a 20 °C (4 g de peso medio
del diente de plantacion). El mar-
co de plantacion usado fue
50x12 ¢m, alcanzandose una
densidad de 166.667 plantas/
ha. La primera campana
(1999/00) se realizd el 18 de
enero, siendo en cultivo prece-
dente el maiz; mientras que para
2000/01 fue el 21 de diciembre,

sobre cultivo de trigo. La fertiliza-
cion nitrogenada se hizo con
urea (46% N), tanto en fondo (va-
rios dias antes de plantacion)

para ambas campanas). A me-
diados de junio se procedid a la
eliminacion manual del escapo
floral. Larecoleccion fue el 11 de

como en cobertera (15 de marzo

FIGURA 1.

Estados fenoldgicos del ajo Morado de las Pedrofieras en condiciones de
Cast|l|a La Mancha ( Lopez Bellido, 2003).

julio en los dos anos.
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Fase de bulbificacion

mayo junio julio

engrosamiento de los dientes, maduracion del
emision del escapo floral, el bulbo, colapso del
bulbo alcanza su lamafo cuello y secado
definilivo de las vllimas
hojas

inicio de bulbificacion,
maximo desarrollo foliar,
engrosamiento de las
vainas envolvenles

Durante el cultivo se realiza-
ron seis tomas de muestras de
material vegetal (cada veinte
dias a partir de la fecha de abo-
nado de cobertera). Los rendi-
mientos brutos se midieron en
planta fresca (11 de julio), bulbo
fresco (12 de julio) y bulbo seco
{en septiembre, después del pro-
ceso de secado a temperatura
ambiente durante julio y agosto).
La calidad comercial de la pro-
duccidon se midié como el por-
centaje en peso de los calibres
comerciales sobre el rendimien-
to bruto en bulbo seco. Estos
fueron: extraflor(@ >55mm), su-
perflor (@ 55-45 mm), flor (& 45-
35 mm), calibres inferiores (@
<35 mm; primera y segunda) y
produccion no comercial.

Resultados y discusion
Crecimiento y desarrolio
del cultivo

Las temperaturas registra-
das durante los dos anos fueron
relativamente similares con una
ténica ascendente de las maxi-
mas y minimas desde enero has-
ta la recoleccion, exceptuando
un descenso de las temperatu-
ras minimas (por debajo de 5 °C)
desde inicios de abril hasta prin-
cipios de mayo en 2001. Enlo re-
ferente a las precipitaciones, es-
tuvieron por debajo de la media
de la zona (265 mm desde octu-
bre ajulio) en las dos campanas
(alrededor de los 200 mm en am-
bas). Durante los dos anos de
ensayo no se detectaron diferen-
cias en el ritmo de desarrollo del
cultivo segun los diferentes frac-
cionamientos. En la figura 1 se
muestran |os distintos estados
fenologicos del ajo Morado de
Cuenca o Pedroneras en Castilla-
LaManchay que pueden resultar
GUtiles para la mejor comprension
de la evolucion de la materia
seca, LAl, concentracion de N en
planta y extracciones de N, a lo
largo de todo el cultivo.

La evolucion de la materia seca
Tanto en el bulbo (disco. par-
te basal de las hojas y dientes en
los Ultimos muestreos) como en
la parte aérea del cultivo u hojas
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(pseudotallo y limbos de las ho-
jas y escapo floral a partir de ju-
nio) fue similar desde plantacion
hasta finales de abril durante los
dos anos y para los diferentes
tratamientos. A partir de mayo,
cuando la produccidn de materia
seca se incrementa rapidamente
(figura 2), se aprecian diferen-
cias a favor de los tratamientos
con fertilizacion N frente a la do-
sis cero, tanto en hojas como en
bulbo y para ambas campanas,
aunque en el 2000/01 no fueron
muy evidentes. Las diferencias
en materia seca entre las dife-
rentes distribuciones del N ferti-
lizante variaron hasta el final del
cultivo de manera dispar segun
el ano. En 1999/00 la materia
seca en hojas a finales de mayo
fue superior en los aportes con
mayor porcentaje de N en cober-
tera, mientras que en bulbo s6l0
lo fue al final del cultivo (julio) a fa-
vor de los mismos tratamientos
mencionados. Por el contrario, en
2000/01 sdlo existieron diferen-
cias entre finales de abril y princi-
pios de mayo, tanto en bulbo
como en hojas, para los fraccio-
namientos con mayor porcentaje
de N fertilizante en fondo. Para
este mismo ano, el rendimiento
en materia seca en bulbo al final
del cultivo se llegd a igualar en to-
dos los fraccionamientos, mien-
tras que la materia seca de hoja
fue mas alta en los fracciona-
mientos con mayor porcentaje de
N fertilizante en fondo.

La evolucion y valores de LAI
Fueron muy similares para
los dos anos, alcanzandose los
valores maximos (alrededor de
1,00) en la segunda quincena de
mayo (figura 2). Estos valores
coinciden con los referenciados
por Messiaen et al. (1993) para
densidades de plantacion simila-
res. No existieron diferencias
significativas entre los fracciona-
mientos de N ensayados, si se
excepttan los valores de la dosis
0 durante abril y mayo, donde en
ambos anos llegaron a ser mas
bajos que el resto. Esta falta de
diferencias en LAl frente a ensa-

yos de N fertilizante en ajo, pues-

ta de manifiesto por Bubalda
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FIGURA 2.

Evolucion en el ajo Morado de Pedrofieras de la materia seca (hojas y
bulbo) y LAI (°C dia acumulados, base 0°C), en los afios 1999-00 y
2000/01, y para una densidad de 166.666 plantas/ha (datos medios de
todos los tratamientos de fraccionamiento de N fertilizante ensayados).
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(1986b), junto con un aumento
del RGR (crecimiento relativo del
cultivo) en suelos con mayor dis-
posicion de N para el cultivo, con-

llevan un peso especifico de hoja
mayor al inicio de bulbificacion,
que supongan mayores rendi-
mientos finales en bulbo.

FIGURA 3.

Evolucion en el ajo Morado de Pedrofieras de la concentracion de N en materia
seca (hojas y bulbo) y extracciones de N acumuladas, en los afos 1999/00 y
2000/01, y para una densidad de 166.666 plantas/ha (datos medios de todos los
tratamientos de fraccionamiento de N fertiizante ensayados).
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Evolucion de la concentracion
de nitrogeno

Durante el desarrollo del culti-
VO se estimaron las concentracio-
nes de N, tanto en bulbo como en
hojas. Los valores y la evolucion
de la concentracion media de N
en hojas (figura 3) fueron simila-
res a las reportados por Bubalda
(1986Db), Tyler et al. (1988) y
Brewster (1994), declinando des-
de 7,3 (1999/00) a 5.4
(2000/01) en marzo, hasta 1,7
en recoleccion (valores similares
en los dos anos). La concentra-
cion de N en bulbo descendio
desde 5,4 (1999/00) a
4,7(2000/01) en marzo, hasta
3,4 en recoleccion (valores simi-
lares en los dos anos). En ambas
campanas y a lo largo del cultivo
no existieron diferencias claras
en la concentracion de N entre
los distintos tratamientos (inclui-
da la dosis 0), tanto en bulbo
como en hojas. Es obvio que lain-
terpretacion de un analisis foliar
de N requiere el conocimiento de
la fase en la que se encuentre el
cultivo. Por otro lado y en este
caso, parece inatil cualquier ana-
lisis foliar de N para corregir ca-
rencias en este elemento duran-
te el cultivo.

Evolucion de las extracciones
de Nitrogeno

El cultivo a lo largo de su de-
sarrollo (figura 3) muestra que
los mayores requerimientos en
este elemento se situan desde
mediados de abril hasta media-
dos de junio. Hasta finales de
mayo las hojas tuvieron mayor
cantidad de N. A partir de princi-
pios de junio son los bulbos los
que incrementaron su contenido
en N, a raiz de la traslocacion de
asimilados desde las hojas a los
dientes en crecimiento (figura 2),
no produciéndose practicamente
absorcion de N por el cultivo a
partir de mediados de junioy has-
ta recoleccion. Las extracciones
de N, de acuerdo con lo referen-
ciado sobre las concentraciones
de este elemento, estuvieron
principalmente condicionadas
por la materia seca acumulada
en las distintas distribuciones de
N fertilizante. Esto supuso mayo-




res extracciones de N, tanto en
hoja como en bulbo, paralos frac-
cionamientos con mayor porcen-
taje de N en fondo durante abril y
para el ano 2000,/01. Por ultimo,
se puede senalar que el N fertili-
zante aportado en coberteray
bajo la formade urea se torna dis-
ponible para el cultivo a partir del
mes de mayo.

Rendimientos brutos

En la figura 4 se presentan
los resultados del rendimiento
bruto (planta fresca, bulbo fresco
y bulbo seco) segun los distintos
fraccionamientos del N fertilizan-
te enlos dos anos de ensayo. Los
rendimientos medios en bulbo
seco fueron similares en las dos
campanas (9.042 kg/h en

Brotaciones axilareS$s
superbrotaciones.

1999/00y 9.902 kg/h en
2000/01). El porcentaje de pér-
didas en peso en el proceso post-
cosecha de acondicionado del
producto (eliminacion de hojas y
raices y secado) vario entre anos,
aunque no difirieron significativa-
mente entre tratamientos. En
1999/00 éstas fueron del 34%
(21% hojas, 13% secado), mien-
tras que en el ano siguiente estu-
vieron en 37% (30% hojas, 7% se-
cado). Amenor porcentaje debido
a pérdidas por eliminacion de ho-
jas y proceso de secado, mas op-
timo ha sido el momento de reco-
leccion, al haber completado el
cultivo su ciclo (maxima trasloca-
cion de asimilados desde las ho-
jas y estado senescente). La si-
militud entre tratamientos en es-
tas pérdidas, junto con parame-

tros de crecimiento estudiados,
evidencia que los diferentes frac-
cionamientos de N fertilizante no
varian sensiblemente la duracion
de las distintas fases del cultivo
ni, por tanto, su ciclo de cultivo.
Las diferencias entre anos evi-
dencian el efecto de las condicio-
nes ambientales, principalmente
las temperaturas registradas (Bu-
balda, 1986), no afectando la fe-
chade plantacion, mas temprana
en 2000/01.

En el primer ano los mayores
rendimientos en bulbo seco (figu-
ra 4) fueron para las distribucio-
nes 50%50% y 25%75%, sin di-
ferencias significativas con 75%-
25%. Esto es consecuencia de la
dinamica de absorciondelNenel
cultivo de ajo, estando a mayor

disponibilidad del cultivo con las
mayores aportaciones en cober-
tera. Por otro lado, segin Mes-
siaen et al. (1993), el N fertilizan-
te en fondo corre el riesgo de la-
vado (el cultivo de ajo solo extrae
nutrientes del suelo en los 30 pri-
meros ¢m). Sin embargo, en
2000/01, los rendimientos no
fueron diferentes para los trata-
mientos con aporte de N. Esto
parece deberse a gran cantidad
de Nresidual aportado por el cul-
tivo precedente (trigo), no provo-
cando respuesta en los diferen-
tes tratamientos. Los anélisis de
suelo al inicio del cultivo (hori-
zonte 0-30 c¢cm) dieron como re-
sultado 25,5 mg/g de N-NHy
15,0 mg/g de N-NO3; mientras
que en 1999,/00 sblo se obtuvie-
ron 17,9 mg/g de N-NH4 y 9,5
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- Alta resistencia al
encamado
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Influencia de distintos fraccionamientos (% fondo-% cobertera)
para una misma dosis total de N fertilizante (100 kg N/ha)
sobre el rendimiento final en el cultivo de ajo Morado de
Pedrofieras, camparias 1999/00 y 2000/01. (Para cada tipo de
rendimiento, letras diferentes representan la existencia de
diferencia significativa al 95% de probabilidad).

FICURA 4

FIGURA 5.

Influencia de distintos fraccionamientos (% fondo-% cobertera)
para una misma dosis total de N fertilizante (100 kg N/ha)
sobre la calidad comercial (@ de bulbo) en el cultivo de ajo

Morado de Pedrofieras. Campaias 1999/00 y 2000/01. (Para
cada categoria comercil, letras diferentes representan la
existencia de diferencia significativa al 95% de probabilidad).
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mg/g de N-NO3, El cultivo prece-
dente en este ano fue el maiz,
cultivo con mayores extracciones
y mas esquilmante de la fertili-
dad del suelo.

Calidad comercial de la
produccion

La calidad comercial del bul-
bo de ajo se define principalmen-
te por su simetria y didmetro. En
la figura 5 se muestran en por-
centaje sobre la produccion bruta
en bulbo seco de las categorias
comerciales, mas usuales para
este tipo de ajo, alcanzadas en
los distintos anos y para los dife-
rentes tratamientos. En los dos
anos la dosis total a lo largo del
cultivo junto a un mayor aporte de
N fertilizante en cobertera dio
como resultado mayor porcentaje
en categoria extraflor y menores
en flor y categorias inferiores.
Esta respuesta se hizo méas pa-
tente el ano con mayores rendi-
mientos en bulbo seco para las
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distribuciones con mayor porcen-
taje de fertilizante aplicado en co-
bertera (1999-00). El aumento
de peso, y por consiguiente de
diametro, de bulbo se debid a un
mayor tamano de diente, y no a
un mayor numero de éstos por
bulbo. Esto Gltimo coincide con
los resultados obtenidos recien-
temente por Mohammad y Zurai-
qi (2003). En 2000/01, ano sin
diferencias entre rendimientos
en los tratamientos con aporte
de N, independientemente de su
fraccionamiento, aparecieron en
elevados porcentajes bulbos ru-
g0s0s debido a aparicion y desa-
rrollo de brotes vegetativos axila-
res durante mayo y junio.

Este desequilibrio se debe
principalmente al efecto de las
bajas temperaturas durante el
cultivo (la conservacion de los
bulbos por plantacion se realizod
en los dos anos a20°C). Las cau-
sas pudieron ser la fecha mas
temprana de plantacion (21 de di-

ciembre), junto con las bajas tem-
peraturas registradas entre abril
y mayo, citadas anteriormente. El
hecho de que un % menor de bul-
bos rugosos apareciera en la do-
sis 0%-0% y 25%-75% puede indi-
car que la distribucion del N ferti-
lizante afecta, aunque en menor
manera que las bajas temperatu-
ras, en la aparicion de esta fisio-
patia del ajo.

Fertilizaciones con mayor
aporte de N en cobertera redu-
cen en cierto grado esta defor-
macion del bulbo. Segan diversos
autores, esto es debido a eleva-
das reservas de nitrégeno dispo-
nible (N-NO3) para el cultivo du-
rante la fase temprana de inicio
de bulbificacién, o periodo de in-
duccion a la bulbificacion. La ma-
yor cantidad de materia secay ex-
tracciones de N por el cultivo a fi-
nales de abril y principios de
mayo para los fraccionamientos
con mayor porcentaje de N fertili-
zante en fondo durante ese ano
puede ser la consecuencia direc-
ta y mas tempranamente detec-
table de la aparicion de este de-
sequilibrio en crecimiento del cul-
tivo. Los analisis de suelo realiza-
dos inmediatamente antes del
aporte del N fertilizante en cober-
tera (15 marzo 2001) asi lo ates-
tiguan, al tener en 100%-0% una
concentracion de N-NO3 (38
mg/g), mas del doble de la detec-
tada en 0%-0% (13 mg/g). Por
otro lado, bajo estas condiciones
ambientales y con este cultivar
en concreto, se puede apuntar
que dicha fase de induccion, in-
fluida principalmente por el foto-
periodoy el termoperiodo, se pro-
duce en abril, teniendo cierta im-
portancia el N disponible para el
cultivo en ese momento. M
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CONCLUSIONES

De todos los resultados obteni-
dos y bajo las condiciones ambien-
tales castellano-manchegas, se
concluye que el fraccionamiento
mas adecuado en el cultivo de ajo
Morado de Pedroneras, para alcan-
zar los maximos rendimientos y la
mayor calidad comercial, es aquél
que aporta al menos el 50% del N
fertilizante en cobertera, conside-
rando como dosis total de N 100
kg/ha. Esta dosis total se ha mos-

trado a su vez como lamas efectiva
para este cultivo (datos no publica-
dos). Por otro lado, lacantidad de N
residual existente al inicio del culti-
vo mediatizaen un elevado grado la
respuesta alafertilizacion. Y por al-
timo, la concentracién de N en ho-
jas o bulbo indica de manera mas
clara el estado fenolégico del culti-
vo que la deficiencia o exceso de
este nutriente en un determinado
momento. M




