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RESUMEN

La fertilizacion fosfatada es una practica esencial para garantizar el suministro
adecuado de fosforo en los cultivos, debido a su participacion en procesos como la
transferencia de energia, el desarrollo radicular, la fotosintesis y la formacién de
organos comerciales. Entre las fuentes solubles de fosforo destacan el fosfato
monoamonico (MAP) y el acido fosférico (HzPO,), los cuales presentan diferencias
en composicion, solubilidad y disponibilidad nutrimental. EIl MAP aporta fésforo y
nitrdogeno amoniacal, mientras que el acido fosforico proporciona una fuente
altamente soluble de fésforo y puede contribuir a disminuir el pH de la solucién del
suelo. Sin embargo, existe incertidumbre sobre cudl fuente genera una mejor

respuesta agronémica en cultivos horticolas, particularmente en bréasicas.

El objetivo del estudio fue comparar el efecto del MAP y del acido fosférico como
fuentes de fosforo en el crecimiento, productividad y calidad de brocoli, coliflor y
repollo. La investigacion se realiz6 en campo abierto en el Departamento de
Horticultura de la Universidad Autonoma Agraria Antonio Narro, bajo un disefio
factorial en bloques completos al azar, evaluando seis tratamientos resultantes de
la combinacion de dos fuentes fosfatadas y tres cultivos. Se midieron variables
vegetativas, desarrollo radicular, peso y didmetro de inflorescencia o cabeza

comercial.

Los resultados mostraron que la respuesta dependié del cultivo y de la variable
evaluada. En brocoli, el MAP favorecido mayor desarrollo foliar, diametro y peso de
inflorescencia, lo que sugiere un mejor aprovechamiento del fésforo y nitrdgeno
aportados por esta fuente. En coliflor, ambos fertilizantes mostraron efectos
variables, aunque el 4cido fosforico presento ligera ventaja en el peso de pella. En
repollo, el H;PO, promovié mejores respuestas en desarrollo radicular, crecimiento
vegetativo y formacion de cabeza. Se concluye que no existe una fuente fosfatada
universalmente superior, por lo que su eleccién debe basarse en el cultivo, la etapa

fenologica y el objetivo productivo.



ABSTRACT

Phosphate fertilization is essential to ensure an adequate phosphorus supply in
crops, as this nutrient participates in key processes such as energy transfer, root
development, photosynthesis, and the formation of commercial plant organs. Among
the most commonly used soluble phosphorus sources are monoammonium
phosphate (MAP) and phosphoric acid (H;PO,), which differ in composition,
solubility, and nutrient availability. MAP provides phosphorus and ammoniacal
nitrogen, whereas phosphoric acid supplies a highly soluble phosphorus source and
may contribute to lowering the pH of the soil solution. However, uncertainty remains
regarding which source produces a better agronomic response in horticultural crops,
particularly in brassicas.The objective of this study was to compare the effect of MAP
and phosphoric acid as phosphorus sources on the growth, productivity, and quality
of broccoli, cauliflower, and cabbage. The experiment was conducted under open-
field conditions at the Department of Horticulture of the Universidad Autbnoma
Agraria Antonio Narro, using a factorial arrangement in a randomized complete block
design. Six treatments were evaluated, resulting from the combination of two
phosphate sources and three crops. Vegetative growth variables, root development,
and the weight and diameter of the commercial inflorescence or head were
measured.The results showed that crop response depended on the species and the
variable evaluated. In broccoli, MAP promoted greater foliar development,
inflorescence diameter, and inflorescence weight, suggesting better utilization of the
phosphorus and nitrogen supplied by this source. In cauliflower, both fertilizers
showed variable effects, although phosphoric acid had a slight advantage in curd
weight. In cabbage, H;PO, promoted better responses in root development,
vegetative growth, and head formation. It is concluded that there is no universally
superior phosphate source; therefore, the selection of MAP or phosphoric acid

should be based on the crop, phenological stage, and production objective.

Keywords: Phosphorus; monoammonium phosphate; phosphoric acid;

Brassicaceae; phosphate fertilization; horticultural yield.



INTRODUCCION

La fertilizacién es una préactica fundamental para el suministro de nutrientes
en los cultivos, el éxito depende en gran medida de la seleccién adecuada del tipo
de fertilizante (Zhang et al., 2024). De manera general los fertilizantes pueden
clasificarse en dos categorias: fertilizantes base o de liberacion lenta y los

fertilizantes solubles (Chien et al., 2016).

En el caso particular del fosforo (P), para la fertilizacion de base, aplicada
directamente al suelo, los fertilizantes mas comunes son; fosfatos de calcio en sus
formas simple y triple, fosfato monoamaénico granular (MAP) y fertilizantes organicos
como harina de huesos, guano (Li et al., 2024). Por otro lado, cuando se requiere
una rapida disponibilidad y absorcién del P, se utilizan fuentes altamente solubles,

entre las que destacan el MAP soluble y el &cido fosférico. (Mohamed, et al., 2021).

El acido fosférico (H;PO,) constituye el insumo quimico fundamental en los
procesos industriales destinados a la elaboracion de fertilizantes fosfatados
empleados en la agricultura (Wu, F., 2025). Se produce agregando acido sulfarico
a la roca fosférica pulverizada (Apatita), generando acido fosférico y yeso (Guirola
et al., 2023). Diversas investigaciones enfocadas en las tecnologias de produccién,
han sefialado que este compuesto actia como base para la sintesis de distintas
fuentes de fésforo, entre ellas los superfosfatos y los fosfatos de amonio (Guelfi, et
al., 2022). Debido a esta funcion estratégica, el acido fosforico desempefia un papel
esencial en el suministro de fésforo, un nutriente indispensable para el adecuado
crecimiento y desarrollo de los cultivos agricolas (Wu et al., 2022). El fosforo
procedente de compuestos como el acido fosférico, al incorporarse al suelo o a la
solucion nutritiva, se transforma en ortofosfatos principalmente como dihidrégeno
fosfato (H,PO,”) y, en menor proporcion, como hidrégeno fosfato (HPO,27) estas
formas pueden ser aprovechadas por las plantas (Fang et al., 2024). Estas especies
se presentan cuya predominancia depende del pH del suelo. La absorcion ocurre a
través de transportadores en las raices y por difusion en la solucion del suelo; sin

embargo, su disponibilidad suele ser limitada debido a su baja movilidad y a la



formacién de compuestos poco solubles con elementos como calcio, hierro o
aluminio. (Chen et al., 2023). Otro elemento derivado de la disociacion de &cido
fosforico en el agua o solucion del suelo es el Hidrogeno (H*), que al contribuye a

la eliminacion de bicarbonatos (HCO3) y disminucion del pH. (Brownrigg et al, 2022).

El fosfato monoaménico (NH,H,PO,), se produce mediante la neutralizacion del
acido fosforico (HsPO,) con amoniaco (NHs). (Xu et al., 2022). Su elaboracion
industrial se lleva a cabo generalmente en sistemas de reaccién controlada, como
reactores tubulares o equipos de granulacion, dando como resultado un fertilizante
sélido caracterizado por un elevado contenido de fosforo, expresado como P,Os,
asi y la presencia de nitrégeno amoniacal. (Mc Lachlan et al., 2024). Debido a su
alta solubilidad en condiciones de humedad, el MAP facilita una liberacién rapida de
estos nutrientes, lo que favorece su disponibilidad y aprovechamiento por parte de
los cultivos (IPNI, 2025). Al disolverse el MAP en el agua, si libera amonio (NH4) y
el fésforo permanece principalmente como ion dihidrogeno fosfato (H,PO,"), forma
que puede ser absorbida por las raices mediante transportadores presentes en las
membranas celulares (Di Tomassi et al.,, 2021). La eficiencia de este proceso
depende de la actividad radicular y de las condiciones del suelo que regulan la

movilidad del fosforo. (Lambers, 2022).

Dada la composicion de MAP vy el acido fosforico, existe la duda de cuél fuente
aplicar, ademas de los mitos de que el acido fosforico es nocivo para el suelo, por
esta razon este estudio tiene como propdsito validar cual fuente tiene mejor

respuesta en los cultivos.

Se eligieron los cultivos de Brécoli, Col o Repollo y Coliflor, por su importancia
alimenticia, economica y social. (Pino,2016). En México en el afio 2024, se
produjeron 640 mil toneladas de brécoli, en una superficie aproximada de 35 mil
hectareas, con un rendimiento promedio de 18.4 ton/ha y un valor de 4,601 millones
de pesos. (Cisneros y Rocha, 2019) Del cultivo de coliflor, la produccion fue de
95,941 toneladas, en una superficie de 4,086 hectareas, con un rendimiento

promedio nacional 23.5 toneladas por hectarea. El precio promedio a nivel nacional
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fue de 6,249 pesos por tonelada, con un valor acumulado de 599.6 millones de
pesos. Respecto al cultivo de Repollo o col la produccién fue de 194,748 toneladas,
con un rendimiento promedio de 33.7 toneladas por hectarea. Los estados que
lideraron la produccion de estos cultivos fueron Guanajuato y Puebla. Cisneros-
Reyes y Rocha Ibarra (2019) Con base en lo anterior el objetivo del estudio es
comparar el &cido fosférico y MAP, como fuentes de fosforo en la fertilizacion de
Brassicas.
Hipotesis

El MAP y el Acido fosférico tendria una respuesta diferente sobre el crecimiento,
productividad y calidad de las Brassicas



REVISION DE LITERATURA

Fertilizantes

El estudio realizado por Frattini (2023) examind el impacto del uso continuo de
fertilizantes sintéticos y de practicas agricolas convencionales, como la
incorporacion de residuos de cosecha al suelo, sobre la salud de los ecosistemas
edaficos, considerando aspectos que no se limitan a los indicadores fisico-quimicos
tradicionales (Dzul-caamal, 2020). Para evaluar estos efectos, se emplearon
bioindicadores, particularmente la lombriz de tierra Eisenia foetida, como
herramienta para analizar la calidad biol6gica del suelo. Los resultados evidenciaron
gue la exposicion a suelos tratados con fertilizantes nitrogenados, fosfatados o urea
generd respuestas negativas en las lombrices, se observaron alteraciones
morfolégicas y dafio celular, lo que indica que los efectos de estas practicas
agricolas trascienden las evaluaciones quimicas convencionales y afectan

funciones biologicas esenciales del suelo.

Por otro lado, el analisis realizado por Ishfaq et al. (2023), basado en mas de 550
ensayos de campo desarrollados entre 1972 y 2022, demuestra que la fertilizacién
tiene un efecto positivo significativo sobre la productividad y la calidad de los cultivos
alimentarios. En promedio, la aplicacion de nutrientes incrementa el rendimiento
agricola en alrededor del 30 % y mejora la calidad nutricional en aproximadamente
un 12 %, especialmente en hortalizas (Gram et al., 2020) Estos beneficios se
potencian cuando se combinan fertilizantes minerales con enmiendas organicas y
se aplican bajo condiciones adecuadas de suelo y clima. Asimismo, los mayores
avances en calidad nutricional se observaron en Africa, lo que pone de relieve la
importancia de una gestion responsable y sostenible de la fertilizacion para

garantizar una produccion de alimentos mas nutritiva a escala global.

A pesar de que los fertilizantes minerales han sido fundamentales para aumentar la
productividad agricola, su uso desigual ha generado problemas tanto de exceso
como de deficiencia de nutrientes en distintos sistemas productivos (McClellan

Maaz et al., 2025). Frente a este escenario, se realiz6 la estrategia de 4R (Right
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source, Right rate, Right time y Right place) para mejorar la eficiencia de la
fertilizacion mediante una aplicacién mas ajustada a las condiciones locales y a las
necesidades de los cultivos (Bruulsema et al., 2012). Asimismo, se reconoce el
potencial de nuevas tecnologias, como los nanofertilizantes, los biofertilizantes y los
fertilizantes de liberacién controlada, para optimizar la disponibilidad de nutrientes y
reducir impactos ambientales (Maaz et al., 2025).

Los fertilizantes de eficiencia mejorada estan disefiados para liberar los nutrientes
de forma gradual, con el fin de ajustarse a las necesidades del cultivo y reducir
pérdidas por lixiviacion y volatilizacion (Asadu et al., 2024). A diferencia de los
fertilizantes convencionales, cuyo uso intensivo puede causar acidificacion del
suelo, emisiones de gases de efecto invernadero y contaminacion del agua
(Gonzales-Estrada et al., 2017). Mientras que los EEFs (Fertilizantes de Eficiencia
Mejorada) contribuyen a disminuir estos impactos ambientales y, en algunos casos,

mejoran la estructura del suelo y reducen la erosion del suelo. (Chen, 2023).

Kumar, et al. (2021) examinan los mecanismos mediante los cuales las plantas
regulan de forma integrada la absorcion, el transporte interno y las respuestas
fisiol6gicas asociadas a nutrientes esenciales como nitrégeno, fésforo y potasio, asi
como a micronutrientes clave como hierro y zinc. Un suministro equilibrado de estos
elementos es determinante para el crecimiento, el desarrollo fisiolégico y la
productividad de los cultivos (Fan et al., 2021) Aunque la nutricion vegetal se ha
estudiado tradicionalmente de manera aislada por nutriente, en realidad opera una
red compleja de interacciones entre macro y micronutrientes que modula procesos
fisiolégicos y bioquimicos fundamentales. Esto permite mejorar la eficiencia en el
uso de fertilizantes y elevar la calidad de los cultivos en condiciones agricolas

reales.

Por su parte, Merga Boru (2025) sefiala que los fertilizantes organicos desempefian
un papel clave en la agricultura sostenible, ya que contribuyen a mejorar la fertilidad
y la salud del suelo (Diacono et al.,2010). Estos insumos, derivados de estiércol,



residuos vegetales y otros desechos biodegradables, aportan nitrégeno, fésforo,
potasio y micronutrientes de manera gradual, mediada por la actividad de los
microorganismos del suelo (Liu, et al., 2024). A diferencia de los fertilizantes
sintéticos, su aplicacion favorece propiedades fisicas, quimicas y biologicas al
incrementar la materia organica, la capacidad de intercambio cationico y la actividad
microbiana, generando beneficios sostenidos en el tiempo. Ademas, su uso puede
disminuir impactos ambientales asociados al empleo intensivo de fertilizantes
quimicos, como la degradacién del suelo y las emisiones de gases de efecto
invernadero, fortaleciendo la resiliencia de los sistemas agricolas y promoviendo

practicas de manejo mas amigables con el ambiente. (Matisic, M, et al., 2024)

Hawkesford et al. (2023) mencionan que los macronutrientes minerales esenciales
como el nitrogeno (N), fosforo (P), potasio (K), azufre (S), calcio (Ca) y magnesio
(Mg) son cruciales para el crecimiento y diversos procesos metabdlicos en las
plantas (Marschner, 2012). El nitr6geno en la sintesis de proteinas, acidos nucleicos
y clorofila; el fésforo en la transferencia de energia y en la formacion de moléculas
estructurales; el potasio ayuda en la regulacion osmética y en el control de la
apertura y cierre de las estomas; ademas, el magnesio es parte de la molécula de
clorofila y también participa en la sintesis proteica (Wdowiak et al., 2024). Por otro
lado, el calcio es esencial para la estabilidad de las paredes celulares y membranas,
y actiia como un sefializador ante estimulos ambientales. En cuanto al azufre, es

un componente vital de aminoacidos y coenzimas (Kumar et al., 2021).

De acuerdo con, (Kirkby et al., 2023) el N, P y K participan en procesos clave como
la sintesis de proteinas, el intercambio de energia, el metabolismo y la regulacion
del agua, mientras que S, Ca y Mg estan implicados en la fotosintesis, la formacion
de aminoacidos y la estabilidad estructural de los tejidos vegetales. Todos estos
nutrientes deben mantenerse en un equilibrio adecuado en el suelo, ya que una
nutricion balanceada, junto con buenas practicas de fertilizacion, favorece una mejor
absorcion de nutrientes, aumenta el rendimiento y la calidad de los cultivos y ayuda

a prevenir deficiencias nutricionales que podrian mostrarse a través de sintomas
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como la clorosis, necrosis en las hojas y un desarrollo radicular deficiente. (Zewide
et al., 2021)

La relevancia de los micronutrientes en los sistemas de produccion horticola, tienen
una influencia directa sobre el rendimiento, la calidad del producto y la sostenibilidad
de los cultivos (Ahmed et al., 2024). Los elementos como hierro, zinc, manganeso,
cobre, boro y molibdeno, aun cuando se requieren en cantidades reducidas,
desempeiian funciones esenciales en procesos fisiologicos fundamentales,
incluyendo la fotosintesis, la actividad enzimatica y el metabolismo energético
(Tripathi, D. K., et al., 2015)

Fertilizantes quimicos

Das et al. (2023) indican que los fertilizantes quimicos han sido esenciales para
sostener altos rendimientos agricolas al reponer los nutrientes extraidos por los
cultivos; sin embargo, su uso excesivo ha generado impactos ambientales como
contaminacion del suelo y del agua, acumulacion de sales y metales pesados,
eutrofizacién y mayores emisiones de gases de efecto invernadero (Barquero et al.,
2024). Ademas, estos insumos pueden alterar los ecosistemas del suelo y afectar
la microbiota edafica, por lo que se resalta la necesidad de adoptar estrategias de
manejo de nutrientes y practicas agricolas sostenibles que equilibren la

productividad con la conservacion ambiental. (Benerjee, S. et al., 2019)

Los fertilizantes convencionales estan formados por sustancias quimicas o
minerales que se aplican al suelo o de manera directa a los cultivos con el objetivo
de suministrar los nutrientes necesarios para el correcto funcionamiento fisiolégico
y metabolico de las plantas (Yahaya et al., 2023). Su funcién principal es evitar o
corregir deficiencias nutricionales, especialmente de nitrdgeno, fésforo y potasio, los
cuales son fundamentales para la produccion de biomasa, el desarrollo del sistema
radicular y el crecimiento general de los cultivos. En este sentido, el uso de

fertilizantes permite aumentar y estabilizar la productividad, al aportar de forma



inmediata los nutrientes que el suelo no puede proporcionar en cantidades
suficientes (Tagkas et al., 2024).

El estudio de Hernandez et al. (2021) analiz6 como diferentes tipos de fertilizacion
influyen en el suelo y en un cultivo de meldn. Los resultados mostraron que los
fertilizantes organicos mejoran notablemente la calidad del suelo, ya que aumentan
el contenido de materia organica, la disponibilidad de nutrientes y la actividad de
microorganismos beneficiosos, lo que fortalece la estructura y el funcionamiento del
suelo (Shin et al., 2024). Aunque los fertilizantes inorganicos aportan nutrientes de
forma rapida, la fertilizacion organica y las combinaciones de ambos lograron
beneficios mas completos sin afectar el rendimiento del cultivo. Esto demuestra que
el uso de fertilizantes organicos es una alternativa eficaz para mantener la
productividad agricola y, al mismo tiempo, mejorar la salud del suelo de manera

sostenible.

Fertilizantes fosfatados

El fésforo es un nutriente esencial para las plantas, pero su disponibilidad en el suelo
suele ser limitada porque queda fijado a elementos como hierro y aluminio (Yang et
al., 2024). Por esta razén, se ha recurrido ampliamente al uso de fertilizantes
fosfatados quimicos; sin embargo, solo una pequefia parte del fésforo aplicado es
aprovechada por los cultivos (Syers et al., 2008), mientras que el resto se acumula
en el suelo, afectando su estructura, la actividad microbiana y la sostenibilidad
agricola (Martinez Cerino et al., 2025).

Los fertilizantes fosfatados son insumos agricolas disefiados para suministrar
fésforo, un macronutriente esencial para el crecimiento y desarrollo de las plantas,
ya que participa en procesos clave como la transferencia de energia, la division
celular y la fotosintesis (Odoom et al., 2024). Cuando se aplican de forma adecuada,
mejoran la productividad de los cultivos al favorecer el desarrollo de raices y tallos,
estimular la floracion y la formacion de semillas, aumentar la tolerancia al estrés y
promover un crecimiento mas uniforme, gracias a una mayor disponibilidad de

fosforo en el suelo (Cherlinka, 2025).
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Zhang et al. (2025) exploran como el uso de fertilizantes fosfatados afecta la
sostenibilidad agricola y la eficiencia en el uso de nutrientes. Ellos enfatizan que la
disponibilidad de fésforo depende tanto de las propiedades del suelo como de como

se formule el fertilizante.

Los fertilizantes fosfatados son fundamentales para la agricultura mundial; sin
embargo, su aprovechamiento por los cultivos suele ser bajo, ya que una gran parte
del fésforo aplicado queda inmovilizado en el suelo y no es absorbido por las plantas
(Bindraban et al., 2020). Esto limita la productividad agricola y también puede
generar impactos ambientales, como la acumulacion de fosforo en los suelos y la
posible contaminacion de cuerpos de agua (Jin et al., 2023). Frente a esta situacion,
se plantea la necesidad de mejorar el disefio de los fertilizantes para aumentar la
absorciéon del fosforo y disminuir las pérdidas al ambiente. Ademas, un plan de
fertilizacion podria mejorar la incorporacion de micronutrientes como zinc y hierro,
mejorando la calidad nutricional de los alimentos (Amada Bandera et al., 2025). En
conjunto, estos planteamientos resaltan la importancia de desarrollar nuevas
estrategias de manejo que permitan reducir el uso de fésforo, aumentar su eficiencia

y disminuir los impactos ambientales.

Hue et al (2024) sefala que en la agricultura se emplean distintos tipos de
fertilizantes fosfatados, tanto organicos como sintéticos. Los fertilizantes organicos,
como la harina de hueso, la harina de pescado, el compost y la fosforita, liberan el
fésforo de forma gradual y contribuyen a mejorar la estructura del suelo y su
actividad biolégica; no obstante, suelen presentar variabilidad en su contenido
nutrimental y dependen en gran medida de la actividad microbiana para que el
fosforo esté disponible para las plantas. (Jindo, K., et al 2023)

Yu et al. (2024) La optimizacion del fésforo aplicado depende de factores edaficos
como la humedad del suelo, que condiciona su disponibilidad, asi como del uso de

herramientas de monitoreo para una fertilizacion de precision. Asimismo, la



eficiencia de los fertilizantes fosfatados esté estrechamente vinculada al método de
aplicacion, siendo la colocacion localizada cercana a la semilla o a profundidad una
estrategia que mejora la absorcion y reduce pérdidas por escorrentia. La
programacion de la fertilizacion en funcion de variables climéaticas contribuye a
maximizar el uso del fésforo, minimizar impactos ambientales y mejorar la

productividad agricola (Cherlinka et al., 2024).

Coca Cuesta y colaboradores (2024) evaluaron fertilizantes fosfatados innovadores
enriquecidos con promotores del crecimiento vegetal (PGPs), es decir, sustancias y
microorganismos que estimulan el desarrollo vegetal y mejoran el aprovechamiento
de nutrientes. Su objetivo fue incrementar la eficiencia agronémica del fésforo (P),
entendida como la capacidad del cultivo para absorber y utilizar el P aplicado. Para
ello, formularon mezclas a base de roca fosfatica (fuente de liberacién lenta)
combinada con &cido indol-3-butirico, sustancias humicas y Trichoderma
afroharzianum, componentes que favorecen el crecimiento radicular y, con ello,
aumentan la exploracion del suelo y la absorcién de P. En dos suelos contrastantes,
las formulaciones con PGPs incrementaron la captacion total de fosforo frente a
fertilizantes sin aditivos; en suelo arenoso, las mezclas con sustancias humicas,
Trichoderma y &cido indol-3-butirico aumentaron la absorcion en 26.5 %, 16.3 %y

12.2 %, respectivamente, respecto al control. (Tariq et al., 2024)

Fosfitos

Los fosfitos son compuestos derivados del acido fosforoso que, aunque se
comercializan como fertilizantes, se emplean principalmente en la agricultura como
bioestimulantes y fungicidas, especialmente en aplicaciones foliares (Trejo-Téllez et
al., 2024). Quimicamente, presentan una estructura similar a la de los fosfatos, lo
que permite su absorcion por las plantas tanto via radicular como foliar; sin
embargo, no pueden ser utilizados directamente como fuente de fésforo disponible
dentro de los tejidos vegetales (Li et al., 2025). No obstante, al incorporarse al suelo,
ciertos microorganismos pueden transformarlos en formas de fésforo asimilables, lo

que les confiere un potencial uso complementario a los fertilizantes fosfatados
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convencionales. Asimismo, diversos estudios indican que los fosfitos pueden
estimular el crecimiento vegetal y contribuir al control de enfermedades causadas
por hongos, bacterias y otros patdégenos, destacando su relevancia dentro de
programas de fertilizacion y manejo integrado de cultivos (Morales-Morales et al.
2022).

Fertilizacion con MAP

El fosfato monoamaodnico (MAP) es un fertilizante solido y granuloso que cuenta con
una alta concentracion de nitrégeno y fésforo, y se ha vuelto bastante popular entre
los agricultores, especialmente en areas con suelos calcareos o alcalinos, gracias
a su eficacia nutricional. (Sammartino, S., et al 2019) Este fertilizante actia como
una fuente de fésforo, y el nitrégeno que contiene ayuda a que el fésforo sea mas
accesible para las plantas, ya que minimiza su fijacion en el suelo, lo que facilita su
absorcion por las raices (McLachlan et al., 2024). Ademas, el MAP proporciona
nutrientes esenciales que son clave para procesos como la sintesis de clorofila, lo
gue a su vez tiene un impacto positivo en el crecimiento y desarrollo de los cultivos.
Se sugiere usarlo tanto antes de sembrar como durante la siembra y el trasplante,
ya que es menos agresivo con las semillas y las plantulas. También es compatible
con la mayoria de los fertilizantes, lo que hace mas facil integrarlo en mezclas de
fertilizacion equilibradas (Viveiros et al., 2025).

El fosfato monoaménico es una fuente de fosforo y nitrégeno caracterizado por su
alta solubilidad y rapida absorcion por las plantas, lo que lo convierte en una fuente
eficiente de estos dos elementos vitales. Tal materia prima de especificacion
mejorada impulsara la nutricion de sus cultivos, aumentara el rendimiento y reducira
la cantidad de nutrientes que se pierden en el suelo (Lino et al., 2018). Ademas, la
fuente del fosfato monoamaonico es adecuada para la promocion de la agricultura
sostenible, lo que se logra no solo a traveés de un mayor impulso del fertilizante, sino
también de los suelos menos impactos dafiosos y livianos (Yingfu de Yunnan, 2025).
Una gestién adecuada del fésforo (P) en los suelos es clave para garantizar que los
cultivos sean rentables (Kaiser y Pagliari, 2018). Al elegir un fertilizante fosfatado,

hay que considerar factores como el tipo de cultivo, las propiedades del suelo y las



condiciones ambientales. A lo largo del tiempo, las fuentes comerciales de
fertilizantes inorganicos se han mejorado, aunque también hay opciones orgénicas
disponibles. Sin embargo, las recomendaciones de aplicacion suelen centrarse en
las necesidades nutricionales de las plantas, sin importar de donde provenga el
fésforo (Zhang et al., 2025). La produccion de fertilizantes fosfatados comienza con
el tratamiento de la roca fosférica para producir 4cido fosférico, que luego se
convierte en productos como MAP o DAP, dependiendo de los reactivos utilizados
(Zhang, et al., 2022). La disponibilidad del fosforo en estos fertilizantes se mide a
través de su solubilidad en agua y en citrato de amonio, lo que indica la cantidad de
este nutriente que las plantas pueden absorber tras la aplicacion. Ademas, fuentes
organicas como el estiércol y el compost también aportan cantidades significativas
de fosforo, lo que ayuda a enriquecer la nutriciéon del suelo. (Santos, W. O., et al
2019)

Rodriguez et al. (2025) evaluaron la aplicacion foliar de fosfato monoamaénico (MAP)
en soya cultivada en suelos tropicales con baja disponibilidad de fésforo (P). EI MAP
se aplico en etapa vegetativa, reproductiva o en ambas, y se registraron indicadores
fisiolégicos y productivos (estado nutrimental, clorofila, actividad de Rubisco,
intercambio gaseoso, estrés oxidativo y rendimiento). Souza et al. (2025) La
fertilizacion foliar mejor6 el desempefio fisiolégico (mayor eficiencia fotosintética y
uso de agua; menor estrés oxidativo) y aumentd el rendimiento, con mejores
resultados cuando se aplicO en mas de una etapa; aplicaciones tempranas en la
fase reproductiva también fueron efectivas. En conjunto, el MAP foliar se presenta
como una alternativa viable para incrementar la productividad en ambientes

tropicales deficientes en P.

Fertilizacion con Acido Fosforico

Akhtar et al. (2016) estudiaron como se utiliza el fosforo en suelos calcareos que
tienen una reaccidn alcalina. En estos terrenos, los fertilizantes fosfatados
granulares convencionales no son muy efectivos para los cultivos. Hashmi et al.,
(2017) En su investigacion, probaron el uso de acido fosforico como una alternativa

para aportar fosforo y encontraron que esto mejoré notablemente la absorcion de
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este nutriente en el trigo, lo que a su vez favorecié su crecimiento y aumentoé los
rendimientos. Los hallazgos sugieren que optar por fuentes de fésforo que sean mas
solubles es una forma efectiva de mejorar la nutricion fosfatada y la productividad
agricola en suelos que presentan limitaciones, convirtiéndose en una opcion viable

frente a la baja efectividad de los fertilizantes tradicionales.

Broschat (2006) explor6 como el acido fosférico y el acido fosforoso afectan el
crecimiento y la absorcidn de fosforo en plantas ornamentales tropicales que crecen
en macetas. En su estudio, evalud diferentes especies al aplicar fésforo en el suelo,
utilizando soluciones de acido fosférico, acido fosforoso y mezclas con fungicida.
Los hallazgos mostraron que los tratamientos que ofrecian cantidades similares de
fésforo, ya fuera del acido fosférico o de fertilizantes con acido fosforoso,
estimularon un mejor desarrollo de raices y brotes, ademéas de aumentar las
concentraciones de fosforo en las hojas, en comparacién con los grupos de control

gue no recibieron fésforo o que solo tuvieron fungicida.

Mohammad, Hammouri y Ferdows (2004) analizaron el calabacin de verano
utilizando riego por goteo, comparando la fertirrigacion fosfatada con la aplicacion
convencional al suelo, empleando dosis de hasta 90 mg P L™. Los resultados
mostraron que la fertirrigacion aument6 el rendimiento, el nimero de frutos y la
absorcion de fosforo, ademas de ser mas eficiente en el uso del fertilizante, aunque
esta eficiencia disminuyd con dosis mas altas. También se observd que el riego
provoco una ligera acidificacion del suelo en los primeros 15 cm, mientras que la
fertilizacion convencional logré distribuir el P en los 30 cm superiores. Los autores
concluyeron que dosis bajas de P aplicadas por fertirrigacion fueron suficientes para
lograr el maximo rendimiento y eficiencia, superando a la fertilizacién realizada

antes de la siembra.

Zuiiga-Estrada et al. (2025) estudiaron como se comporta el fosforo en un suelo
tipo Vertisol en el norte de México usando dos fuentes de fésforo: superfosfato triple

de calcio (SFT) y acido fosférico (H;PO,). Al analizar los datos con la isoterma de



Langmuir, calcularon que la capacidad maxima de retencion de fosforo del suelo era
de 1080 mg kg™ al usar SFT y de 1030 mg kg™ con acido fosforico. Hashmi et al.
(2017) Los resultados mostraron que el fésforo del &cido fosférico tenia una
disponibilidad inicial mucho mayor, con concentraciones solubles que eran el doble
de las que se registraron con el superfosfato triple. Sin embargo, tras 24 horas,
cerca del 94 % del fosforo aplicado ya estaba adsorbido en el suelo, sin importar la
fuente, lo cual confirma la gran capacidad de fijacién tipica de los Vertisoles. Por
otro lado, el SFT liber6 el fosforo mas lentamente, lo que lo hace ideal para
aplicaciones de fondo, mientras que el acido fosférico es mas beneficioso en
sistemas agricolas intensivos gracias a su mayor disponibilidad inicial. (Syers et al.,
2008).

Brunings et al. (2005) sefialan en su estudio que, aunque los agricultores suelen
estar al tanto de los fertilizantes fosfatados, muchas veces hay confusion entre el
acido fosforico (HzPO,) y el acido fosforoso (H;PO;) debido a sus nombres
similares, aunque tienen propiedades diferentes. El articulo analiza varios
compuestos de fésforo utilizados en la agricultura y aclara que el &cido fosférico es
la forma completamente oxidada del nutriente que las plantas pueden absorber
como ortofosfato. Por otro lado, el &cido fosforoso esta parcialmente oxidado y tiene

un comportamiento quimico distinto.

Brocoli

El brocoli (Brassica oleracea var. italica) es una hortaliza perteneciente a la familia
Brassicaceae de gran relevancia a nivel mundial, tanto por su valor nutricional como
por su importancia econémica y agronémica. Este cultivo es reconocido por su alto
contenido de compuestos bioactivos como glucosinolatos, compuestos fendlicos,
vitaminas y fibra, los cuales contribuyen a sus propiedades funcionales en la dieta
humana. Desde el punto de vista productivo, se desarrolla principalmente en climas
templado-frios y su oOrgano de aprovechamiento comercial corresponde a la
inflorescencia inmadura o “cabeza”, acompafada del tallo. Ademas, durante su

produccion se genera una cantidad considerable de biomasa no comercial (hojas,
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tallos y raices), la cual representa una oportunidad para su aprovechamiento en
procesos agroindustriales bajo esquemas de economia circular (Quizhpe et al.,
2024).

A nivel mundial, el brocoli se ha consolidado como una de las hortalizas cruciferas
mas importantes. De acuerdo con Quizhpe et al. (2024) y FAO (2024), la produccion
global conjunta de brécoli y coliflor alcanzé aproximadamente 26 millones de
toneladas en 2022. En este contexto, China e India dominan la produccion con cerca
del 81 % del total, mientras que paises como Espafia, Italia, Estados Unidos y
México contribuyen con alrededor del 8.2 %. De manera complementaria, Eugui et
al. (2025) reportan que existen cerca de 1.4 millones de hectareas destinadas a este
cultivo a nivel mundial, lo que refleja un crecimiento sostenido y confirma su

relevancia en los sistemas agricolas actuales.

En México, la produccion de brocoli también ha mostrado un crecimiento
significativo. Manriquez-Zufiga et al. (2023) sefialan que en 2017 se alcanzé una
produccién aproximada de 567,000 toneladas, con una superficie cultivada cercana
a 32,000 hectéreas. La produccién presenta una distribucién geogréafica desigual,
concentrandose principalmente en el estado de Guanajuato, que aporta mas del 65
% del total nacional, seguido por Michoacan y Baja California. Otros estados como
Jalisco, Puebla y Querétaro participan en menor proporcién Lopez Diaz (2015-
2017).

El desarrollo del cultivo esta estrechamente relacionado con su fenologia y con las
condiciones ambientales. De manera general, el ciclo del brocoli se divide en dos
fases principales: la etapa vegetativa, que va desde el trasplante hasta la induccion
floral, y la etapa reproductiva, que comprende desde la formacion de la cabeza
hasta la cosecha. Estas fases responden de manera diferenciada a factores como
la temperatura, la radiacién y la disponibilidad de agua, lo que genera variabilidad
en el rendimiento y la calidad del producto (Siomos et al., 2022; Cammarano et al.,
2020). La temperatura es el factor mas determinante, ya que se desarrolla mejor en



temperaturas cercanas a 16 °C, con un rango 6ptimo de 15 a 25 °C, aunque puede
tolerar temperaturas bajas antes de la formacion de la inflorescencia valores
elevados pueden afectar la diferenciacion del meristemo y deteriorar la calidad de
la cabeza, ademas de existir diferencias genotipicas en la tolerancia al calor

(Koularmanis et al., 2025).

El desarrollo vegetativo juega un papel fundamental en el rendimiento final, debido
a que caracteristicas como el numero de hojas, area foliar y acumulacion de
biomasa determinan la capacidad fotosintética del cultivo. Factores como la
disponibilidad de agua, la temperatura y la radiacion influyen directamente en este
proceso, afectando tanto el crecimiento vegetativo como la calidad del producto final
Akter et al. (2025). (Koularmanis et al., 2025). En este sentido, la seleccion de
genotipos adaptados y el manejo adecuado del cultivo son estrategias clave para

optimizar la produccion.

El brécoli destaca por su alto valor nutricional, ya que contiene vitaminas C y K,
vitaminas del complejo B, minerales esenciales como calcio, hierro y zinc, asi como
fibra y compuestos antioxidantes. Entre estos ultimos se incluyen glucosinolatos,
flavonoides y carotenoides, los cuales estan asociados con la prevencién de
enfermedades cronicas (Nagraj et al., 2020). Ademas, no solo la inflorescencia, sino
también los subproductos del cultivo contienen compuestos de interés, lo que ha
impulsado su aprovechamiento en la industria alimentaria y farmacéutica (Quizhpe
et al., 2024).

Coliflor

La coliflor (Brassica oleracea var. botrytis) es una hortaliza de la familia
Brassicaceae ampliamente reconocida por su valor nutricional, funcional y
econdémico. Su importancia radica en el alto contenido de compuestos bioactivos
como glucosinolatos, compuestos fendlicos y flavonoides, los cuales presentan
propiedades antioxidantes y estan asociados con la prevencion de enfermedades

cronicas (Drabinska et al., 2021). Ademas, no solo la inflorescencia, sino también
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hojas y tallos contienen estos compuestos, lo que incrementa el potencial de
aprovechamiento integral del cultivo. Sin embargo, procesos como la coccion
pueden reducir significativamente su concentracion debido a la degradacion térmica
(Kapusta-Duch et al., 2016).

A nivel mundial, la coliflor, junto con el brécoli, constituye uno de los cultivos
horticolas mas importantes, con una produccion cercana a 26 millones de toneladas
en aproximadamente 1.4 millones de hectareas Helgi Library (2024). China e India
lideran la produccién global, seguidos por paises como Estados Unidos, Espafia,
México, Italia, Polonia y Francia, lo que demuestra su amplia distribucion y

relevancia en la seguridad alimentaria mundial.

En México, la coliflor tiene una importancia destacada tanto para el consumo interno
como para la exportacion, principalmente hacia Estados Unidos y Canadé Gobierno
de México (2022). La produccién se concentra en estados como Guanajuato, Puebla
e Hidalgo, con volimenes de 30,133, 19,778 y 16,761 toneladas respectivamente
en 2023, lo que refleja su importancia regional en el sector horticola SIAP (2024).

El desarrollo del cultivo esta determinado por su fisiologia y fenologia, altamente
influenciadas por factores ambientales. El estrés térmico afecta procesos celulares
fundamentales como la respiracion y la sintesis de ATP, mientras que el estrés
hidrico reduce la biomasa, el contenido de aguay el rendimiento (Rurek et al., 2015).
No obstante, la aplicacién de compuestos como el a-tocoferol puede mejorar la

tolerancia al estrés y favorecer el desarrollo del cultivo (Zafar et al., 2024).

Desde el punto de vista fenologico, la induccién de la pella depende en gran medida
de la temperaturay la genética. La vernalizacion es esencial para activar la floracion,
mientras que temperaturas elevadas pueden retrasar o alterar este proceso (Guo et
al., 2004; Matschegewski et al., 2015). Asimismo, el uso de reguladores de
crecimiento influye en la elongacién del tallo y la formacién floral, evidenciando la

interaccion entre factores hormonales, ambientales y genéticos.



El desarrollo vegetativo esta estrechamente ligado al manejo nutricional. La
combinacion de fertilizacion organica e inorganica mejora significativamente el
crecimiento, el rendimiento y la calidad comercial del cultivo (Abdel-Razzak & El-
Nasharty, 2008; Ranjous et al., 2025). Este manejo integrado optimiza la absorciéon

de nutrientes y promueve un crecimiento mas eficiente.

La coliflor destaca por su alto valor nutricional, ya que contiene vitaminas como la
vitamina C y del complejo B, ademas de compuestos antioxidantes. Existen
diferencias entre genotipos, donde variedades amarillas presentan mayor contenido
de carotenoides y vitamina C, mientras que las purpuras contienen mas
antocianinas y flavonoides, lo que incrementa su valor funcional (Rahman et al.,
2023; Anika et al., 2025). En conjunto, estos atributos consolidan a la coliflor como

un alimento funcional de gran relevancia para la salud y la agricultura.

Repollo

El repollo (Brassica oleracea var. capitata) es una hortaliza herbacea de la familia
Brassicaceae ampliamente cultivada por su “cabeza” o cogollo compacto, que
constituye su principal érgano comercial. Aunque botanicamente es una especie
bienal, en la practica agricola se maneja como anual debido a que su ciclo
productivo finaliza con la cosecha de la cabeza (Fornaris Rullan, 2014; Zamora,
2016). Su importancia radica tanto en su valor alimentario como en su relevancia

econdmica dentro del grupo de las brassicas.

A nivel mundial, la produccion de repollo se concentra principalmente en Asia,
region que aporta mas del 75 % del area cosechada, destacando China como el
principal productor (Cartea et al., 2011). En términos productivos, China, India y
Rusia lideran la produccion global con 35.0, 9.3 y 2.6 millones de toneladas,
respectivamente, mientras que paises como Corea también figuran entre los
principales productores (Greer et al., 2023). En conjunto, la produccion mundial ha
alcanzado alrededor de 71 millones de toneladas, lo que refleja la importancia de

este cultivo a escala global (Liu et al., 2024).
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En México, el repollo mantiene relevancia econdmica, con una produccion de
194,748 toneladas en 2024 en una superficie de 5,771 ha, y un rendimiento
promedio de 33.7 t ha™. La produccion se concentra principalmente en Puebla, que
aporta mas del 40 % del total nacional, seguido por Michoacan, Chiapas, Sonora y
Baja California. Esta distribucion evidencia una fuerte concentracion regional del

cultivo.

El desarrollo del cultivo estd determinado por su fenologia y condiciones
ambientales. El ciclo comprende etapas desde la plantula hasta la formacion de la
cabeza, con una duracion aproximada de 92 a 95 dias. Durante este proceso, se
distinguen fases como plantula, roseta, plegado y formacion del cogollo, donde el
crecimiento y superposicion de hojas permiten la formacion de una cabeza
compacta Paredes Tuesta (2014), (Liu et al., 2024).

El desarrollo vegetativo depende de factores ambientales y de manejo agronémico.
El estrés térmico puede afectar procesos como la fotosintesis y el crecimiento foliar,
mientras que practicas como el espaciamiento adecuado y la aplicacion de
micronutrientes favorecen el crecimiento y el rendimiento del cultivo (Rodriguez et
al., 2015; Rana et al., 2019).

El repollo posee un alto valor nutricional debido a su contenido de fibra, vitamina C
y compuestos bioactivos como glucosinolatos y fendlicos, los cuales presentan
propiedades antioxidantes. Estos compuestos pueden incrementarse mediante el
uso de elicitores, especialmente en brotes, lo que resalta su potencial como alimento

funcional (Torres Fernandez, 2024).



MATERIALES Y METODOS

Localizacion del sitio experimental

La investigacion fue realizada en el periodo de noviembre del 2024 a junio de 2025.
en el area experimental de campo abierto del Departamento de Horticultura de la
Universidad Autbnoma Agraria Antonio Narro en Saltillo, Coahuila. México. El area
experimental fue de aproximadamente 560 m? y tenia la implementacion de un

sistema de riego por goteo, el cual se instalé en noviembre de 2024 a 2025.

Descripcién de Tratamientos

Se evaluaron dos formas de fertilizantes fosfatados solubles (Fosfato
monoamaonico MAP, NHsHPO4, y &cido Fosforico H2POas, en tres cultivos de
Brasiccaceas (Brécoli, Coliflor y repollo). En total fueron seis tratamientos y cada
tratamiento se evalué en tres repeticiones, bajo un disefio factorial y bloques
completos al azar (Cuadro 1). Cada repeticion consté de 160 plantas, plantadas a
doble hilera a una distancia de 0.3 m entre hileras y entre plantas, en surcos a suelo

desnudo de 40 m de longitud y a una separacion de 1.4 m.

Cuadro 1. Tratamientos evaluados

No Factor A Factor B
1 MAP Brocoli
2 MAP Coliflor
3 MAP Repollo
4 Acido Fosforico Brocoli
5 Acido Fosforico Coliflor
6 Acido Fosforico Repollo

Aplicacion de tratamientos
Con base en la solucion Hoagland (Hoagland & Arnon, 1950). Se elaboré una
solucion al 75%. En el caso de fosforo, se utilizd acido fosforico al 85% y MAP,

respectivamente. Esta solucién se utilizé durante todo el cultivo.
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Descripcion de Actividades

Produccion de plantula y trasplante

Las plantas se produjeron con semillas de brocoli F1 Avengers®, repollo F1 Blue
vantage® (Sakata, 2004) y coliflor F1 David® (Seminis, 2003). Se emplearon
charolas de poliestireno de 200 cavidades como sustrato peat-moss.

Preparacion del terreno

Se prepararon surcos a suelo desnudo de 40 m de largo y una separacion de 1.4

m., con riego por goteo, con cintilla Toro® calibre 6 mil con emisores a 0.2m y un
gastode 1.013 L h™

Imagenes 0.2 Imagenes 0.1

Trasplante
El trasplante se realiz6 de forma manual en los dias 09 y 10 de diciembre 2024.

Imagenes 0.3



Variables evaluadas
Crecimiento
Se realizaron cuatro mediciones durante el cultivo, tomando cinco plantas

completas (incluyendo raiz) al azar por cada repeticion, a las cuales se les midio:

Diametro del tallo (DT). Se midié a un cm., por encima del suelo, con un vernier
digital, Hisemy®. La medicién fue en milimetros.

Numero de hojas (NH) y Peso de hojas (PH). Para el caso de brocoli y coliflor. Se
cortd la inflorescencia y posteriormente, se separaron las hojas del tallo, para el
caso de repollo se cortd la “cabeza”, dejando solo las hojas expandidas y en una
balanza digital RHINO®.

Ancho (AH) y largo de las hojas (LH). Para estas variables se tomaron las hojas
mas grandes de cada planta y se midio la parte mas anchay la longitud de la lamina
foliar.

Peso del tallo (PT). Una vez separadas las hojas, se pesé el tallo el tallo en una
balanza electrénica RHINO®.

Peso de la raiz (PR). Las plantas se “arrancaron” de forma manual, se separo la
raiz y se lavé agitando en un bote con agua. Posteriormente se pesaron en una
balanza electronica RHINO®.

Productividad y calidad

Se realiz6 al momento de la cosecha y se consideraron todas las plantas de la
repeticion para rendimiento y para calidad se seleccionaron cinco inflorescencias
para brécoli y coliflor, cinco bolas para repollo.

Peso de la inflorescencia o “pella” (Pl). Para brocoli y coliflor se cortaron las
inflorescencias y se pesaron y para el caso de repollo se corto la bola dejando solo
las tres hojas que empezaron a expandirse. Se utilizé una balanza RHINO®.
Diametro de la inflorescencia y “bola” (DIB). El diametro de cada inflorescencia

y la bola de repollo, se tomaron dos medidas del didmetro y se report6 la media.
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Analisis de datos

A los datos obtenidos se les realizé un andlisis de varianza (P=0.05) y una prueba

de comparacion LSD Fisher . Se utilizé el modelo de bloques completos al azar y el

software Infostat.

Imagenes 0.2 Imagenes 0.4 Imagenes 0.5



RESULTADOS

Broécoli

Los resultados obtenidos en el cultivo de brocoli (Cuadro 2) fueron los siguientes:
en la primera evaluacion se observé un mayor niumero de plantas (70.5), el MAP
presentd mayor peso de hojas (42.08 g), mayor ancho de hoja foliar (18.5 cm) y
mayor diametro de inflorescencia (28.4 cm), mientras que el Hz;PO, mostré un
mayor peso de inflorescencia (3020.25 g). Ademas, en el ancho de hoja se
encontraron diferencias estadisticas significativas, donde MAP alcanzé el valor mas
alto (18.5 cm) respecto al H;PO, (17.45 cm). Esto indica que el MAP favoreci6 un
mayor desarrollo vegetativo, mientras que el &cido fosférico promovié una mayor
acumulacion de biomasa en la inflorescencia.

En las evaluaciones posteriores del brocoli, el MAP mantuvo mejores resultados en
variables relacionadas con el peso y didmetro de la inflorescencia, especialmente
en la segunda y tercera evaluacion, donde superd notablemente al H;PO, en peso
de inflorescencia. Por otro lado, el H;PO, mostré6 mayores valores en ancho y
longitud de hojas en algunas evaluaciones, lo cual evidencia que esta fuente
favorecio parcialmente el crecimiento vegetativo. No obstante, los coeficientes de
variacion elevados en algunas variables, principalmente en namero de brocolis
cosechados, indican una alta variabilidad experimental.

En la cuarta evaluacién se observo una reduccion considerable en el peso de
inflorescencia, debido ya al cierre del ciclo del cultivo. EI H3PO4 presento mayor
peso de inflorescencia (191.79 g), superando al MAP (154.39) a pesar de ello, el

MAP mantuvo valores competitivos en diametro y desarrollo vegetativo.

Cuadro 2. Evaluacién de MAP Y H3POas en el cultivo de brécoli.

Primera Evaluacion

Tratamiento Hojas Inflorescencia
Numero Peso(g) Longitud Ancho (cm) Peso (9) Diametro
de (cm) (cm)
Brocoli
MAP 70.5 42.08 24.75 18.5a 274.95 28.4
HsPO4 40.5 27.6 24.2 17.45b 320.25 26.43
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CcVv 14.91 22.22 6.25 0.62 7.08 6.31
Segunda Evaluacion
Tratamiento Hojas Inflorescencia
Numero Peso(g) Longitud Ancho (cm) Peso (Q) Diametro
de (cm) (cm)
Brocoli
MAP 47.5 33.63 25.3 16.2 314.45 21.7
H3PO4 28 36 26 17.05 278.33 17.25
CVv 57.93 28.58 17.8 21.66 20.54 12.16
Tercera Evaluacion
Tratamiento Hojas Inflorescencia
Numero Peso(g) Longitud Ancho (cm) Peso (Q) Diametro
de (cm) (cm)
Brocoli
MAP 44.5 38.25 25.35 14.8 2339 21.37
H3PO4 20 37 27.4 17.75 204.79 18.91
CcVv 58.69 18.46 17.01 15.97 10.36 13.44
Cuarta Evaluacién
Tratamiento Hojas Inflorescencia
Numero Peso(g) Longitud Ancho (cm) Peso (g) Diametro
de (cm) (cm)
Brocoli
MAP 33 38.13 20.75 17.15 154.39a 15.83
HsPO4 30.5 37.25 22 16.5 191.79b 16.46
CcVv 11.02 16.27 24.11 24.56 1.7 5.27
Coliflor

En el cultivo de coliflor (Cuadro 3), durante la primera evaluacion el fosfato

monoamaonico presento los mayores valores en numero de plantas (15.5), longitud

de hoja (46 cm) con diferencias altamente significativas respecto al acido fosférico

(37.1 cm), asi como en ancho de hoja. En contraste, el H;PO, mostré un peso de

hojas ligeramente superior y mayor peso de inflorescencia (811.31 g) comparado

con el MAP (461.02 g), lo que sugiere una mejor eficiencia del H;PO, en la

formacion de la pella. En la segunda evaluacion, el H3PO, mostré6 mejores

resultados en peso de hojas, longitud y ancho foliar, asi como en peso de



inflorescencia, aunque el MAP mantuvo un mayor didmetro de inflorescencia. Esto
demuestra que ambos fertilizantes tuvieron respuestas variables dependiendo de la
etapa fenologica del cultivo.

Cuadro 3. Evaluacion de MAP Y HsPOa en el cultivo de coliflor.

Primera evaluacion

Tratamiento Hojas Inflorescencia
Numero Peso(g) Longitud Ancho (cm) Peso (g) Diametro
de (cm) (cm)
Coliflor
MAP 15.5 52.88 46 b 20.45 461.02 12.36
H3PO4 11.5 53.25 37.1a 19.5 811.31 12.61
CcVv 48.29 23.42 3.58 11.89 60.89 7.51

Segunda evaluacion

Tratamiento Hojas Inflorescencia
Numero Peso(g) Longitud Ancho (cm) Peso (g) Diametro
de (cm) (cm)
Coliflor
MAP 33 26.75 26.35 17.45 124.32 12.31
H3PO4 44 35 27 18.5 139.92 11.32
CcVv 20.94 14.6 17.02 9.88 21.89 6.24
Repollo

En el cultivo de repollo (Cuadro 4), el H;PO, presentd mejores resultados en varias
variables vegetativas durante la primera evaluacién, destacando en peso de hojas,
longitud y ancho foliar, asi como en peso del tallo. Sin embargo, el H;PO, mostré
un peso de cabeza considerablemente superior (1801 g) respecto al MAP (1686.17
g), evidenciando una mejor respuesta en la formacion del 6rgano comercial. En la
segunda evaluacién, el H;PO, presentd diferencias estadisticas significativas en
peso de raiz, alcanzando el mayor valor (66.5 g), lo cual sugiere un mejor desarrollo
radicular asociado posiblemente a la rapida disponibilidad del fésforo en solucion.
Asimismo, el H;PO, mostré6 mayores valores en diametro de inflorescencia y
crecimiento foliar, mientras que el MAP mantuvo mejores resultados en peso de
inflorescencia.

Cuadro 4. Evaluacion de MAP Y H3POa en el cultivo de repollo.
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Primera Raiz Tallo Hojas
Evaluacion Peso
. (kg) Peso Diametro Numero  Peso Longitud  Ancho
Tratamiento
(9) (cm) (9) (cm) (cm)
MAP 81.17 80.83 40.54 15.27 1126.67 33.89 30.88
H3POa4 84 99 39.61 15 1217 35.92 32.14
04V 14.47 21.95 4.39 15.83 17.53 14.56 15.88
Segunda Raiz Tallo
Evaluacion Peso Hojas
T . (kg) Peso Diametro Numero Peso  Longitud Ancho
ratamiento
9) (cm) (9) (cm) (cm)
MAP 55a 69.75 33.21 159 988.75 31.38 26.22
H3PO4 66.5b 74 34.9 15.15 942.25 31.95 27.92
Cv 18.05 16.09 8.75 6.43 8.64 13.8 9.36
Primera Bola o Cabeza
Evaluacion
Tratamiento Peso (g) Diametro
(cm)
MAP 1686.17 15.5
H3PO4 1801 15.46
04V 17.65 7.67
Segunda Bola o Cabeza
Evaluacion
Tratamiento Peso (Q) Diametro
(cm)
MAP 1519.7 13.59a
H3PO4 1411 14.33 b
04V 13.67 4.93



Discusién

En el cultivo de Brocoli se observd que el fertilizante MAP presentd mejores
resultados en variables relacionadas presenta mayor numero de plantas, mayor
peso foliar, mayor ancho de hoja y mayor diametro de inflorescencia. Estas
respuestas sugieren que el MAP favorecio un crecimiento vegetativo. En la primera
evaluacion, el MAP alcanz6 un mayor ancho de hoja (18.5 cm) respecto al H;PO,
(17.45 cm), mostrando diferencias estadisticas significativas. Asimismo, en las
evaluaciones posteriores el MAP mantuvo mayores valores de peso y diametro de
inflorescencia, lo que indica una respuesta positiva del cultivo hacia esta fuente
fosfatada. Por otro lado, el H;PO, mostré mayor peso de inflorescencia en la primera
evaluacion, Sin embargo, en las evaluaciones posteriores el MAP super6
nuevamente al H;PO, en peso y didmetro de inflorescencia, especialmente en la
segunda y tercera evaluacion, donde mantuvo mayor estabilidad productiva. Esto
sugiere que el MAP tuvo una liberacion méas sostenida y un aprovechamiento mas
eficiente durante gran parte del ciclo del cultivo.

En la cuarta evaluacion del brocoli se observé una reduccion general del peso de
inflorescencia. En esta etapa el H;PO, presentd mayor peso de inflorescencia
respecto al MAP, lo que podria indicar que en fases finales del cultivo la
disponibilidad inmediata del fésforo favorecio la acumulacion residual de biomasa
en las inflorescencias restantes. Sin embargo, el MAP continu6 mostrando valores
competitivos en didmetro y caracteristicas vegetativas, evidenciando estabilidad

agronémica.

Mc Lachlan et al., (2024). Menciona que este comportamiento puede explicarse
debido a que el MAP (fosfato monoamanico) aporta fosforo altamente soluble junto
con nitrégeno amoniacal, favoreciendo la sintesis de proteinas, el crecimiento
vegetativo y la formacion de estructuras reproductivas. Los resultados coinciden con
lo reportado por Mohamed (2021), quienes evaluaron diferentes fuentes de fosforo

en brécoli y encontraron que el MAP incrementd significativamente el crecimiento
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vegetativo, diametro de cabeza y rendimiento del cultivo debido a la mayor
disponibilidad de fésforo y eficiencia en absorcién nutrimental. Asimismo, Nunes et
al. (2022) mencionan que el MAP mejora la eficiencia del uso del fosforo en el suelo,
favoreciendo su difusion y disponibilidad para las raices, especialmente en cultivos

con alta demanda nutrimental como las brasicas

En el cultivo de coliflor se observé un comportamiento variable entre ambas fuentes
fosfatadas, ya que tanto el MAP como el acido fosforico (H;PO,) mostraron efectos
positivos dependiendo de la variable evaluada. En la primera evaluacion, el MAP
presentd mayores valores en nimero de plantas, longitud y ancho foliar, mostrando
diferencias altamente significativas en longitud de hoja, mientras que en la segunda
evaluacion el H;PO, mostré ligeras ventajas en peso foliar, longitud y ancho de hoja,

asi como en peso de inflorescencia.

El HzPO, registr6 mayor peso de inflorescencia y ligeramente mayor peso foliar, lo
cual sugiere una mayor eficiencia en la formacion de inflorescencia. Esta respuesta
podria asociarse a que el fésforo disponible inmediatamente favorece procesos
energéticos y metabdlicos relacionados con la diferenciacion y compactacion de la
inflorescencia. Ademas, la coliflor es un cultivo altamente exigente en fosforo
durante la formacion de la pella, por lo que una fuente rdpidamente soluble puede
generar respuestas positivas en el rendimiento comercial. Lo que nos indica que el
H;PO, favorecié mayor acumulacion de biomasa y crecimiento general, mientras
que el MAP contribuyé a mantener estructuras de inflorescencia mas compactas y
de mayor diametro.

En el cultivo de Repollo el acido fosférico mostré en la primera evaluaciéon destaco
en peso de hojas, longitud y ancho foliar, peso de tallo y peso de cabeza. El mayor
peso de cabeza alcanzado con H;PO, indica una mejor eficiencia en la formacion y
compactacion del repollo, particularmente en la segunda evaluacion, donde
presentd un mayor peso de raiz (66.5 g) con diferencias estadisticas significativas

respecto al MAP (55 g). Este comportamiento sugiere que el repollo respondio



favorablemente a la rapida disponibilidad de fésforo proporcionada por el H;POy,,
especialmente en el desarrollo radicular. Aunque el MAP mostré mayores valores
en algunas variables como peso de inflorescencia en la primera evaluacion, el 4cido
fosforico presenté un comportamiento mas favorable en el desarrollo radicular y
variables vegetativas del repollo. Esto puede indicar que el repollo aprovechd mejor
el fésforo disponible de forma inmediata proporcionado por el Hz;PO,, mientras que

el MAP tuvo un efecto mas orientado hacia la produccién de biomasa aérea.

Los resultados coinciden parcialmente con estudios donde se menciona que las
fuentes liquidas de fésforo mejoran la absorcion temprana y estimulan el crecimiento
de raices en cultivos horticolas. Asimismo, Camara-Martos et al. (2021) destacan
que las brasicas presentan una alta demanda de fésforo y micronutrientes debido a
la intensa actividad metabdlica y acumulacién de compuestos bioactivos en hojas y

estructuras comerciales.
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Conclusion
La aplicacion de MAP y Acido fosférico bajo las condiciones del estudio presentan
que tanto brdcoli, coliflor y repollo muestran que el MAP como el acido fosférico
(HzPO,) aportan fosforo, pero su eficacia varia segun el cultivo y la variable
evaluada. El brécoli respondiéo mejor al MAP, con mayor desarrollo foliar, diametro
y peso de la inflorescencia, probablemente por el aporte combinado de fosforo y
nitrégeno; en coliflor, ambos fertilizantes tuvieron efectos similares, con ligera
ventaja del Hs3PO4 en peso de inflorescencia. En cambio, el repollo respondié mejor
al H3PO,, sobre todo en desarrollo radicular, debido a su alta solubilidad y
disponibilidad rapida de fésforo. En conjunto, se concluye que no existe un
fertilizante “universalmente” superior: la fuente fosfatada debe elegirse segun las
necesidades del cultivo para optimizar crecimiento, rendimiento y uso de
fertilizantes el cual puede depender de factores agronémicos, econémicos y del

sistema de manejo del cultivo.
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