SUELOS, FERTILIZACION Y MANEJO DE AGUAS
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mediante el balance nutricional con magnesio y micronutrientes (B, Zn y Mn),
Valle Alto del Rio Chicamocha, Boyaca*

Optimizing bulb onion (Allium cepa) production and quality through magnesium and
micronutrient (B, Zn, and Mn) balanced nutrition in the Upper Chicamocha River Valley, Boyaca*
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La ausencia de magnesio y micronutrientes (B, Zn y Mn) en
planes de fertilizacion limita el balance nutricional en cebolla,
debido a que dichos elementos regulan la expresion del poten-
cial productivo del cultivo yla calidad del producto cosechado.
La presente investigacion fue realizada en un suelo del Distrito
de Riego del Alto Chicamocha (DRAC), clasificado taxond-
micamente como Sulfic Endoaquept, familia muy fina sobre
orgénica, caolinitica, semiactiva, isomésica (fase dcida, mo-
deradamente profunda). Los resultados mostraron respuestas
favorables a la fertilizacién complementaria especifica con 70
kg-ha™ de MgO (micromagnesio granulado 40% MgO), donde
se reportaron incrementos de 50 % en el rendimiento de prime-
ra, mejora en la gravedad especifica con diferencias altamente
significativas respecto al solo manejo NPK, y se identificé una
mayor eficiencia en la absorcion foliar del P estableciéndose
una relacioén positiva Mg/P. Respecto al comportamiento de
micronutrientes se presentd una interacciéon positiva Mn-Zn
con 4 kg-ha" Mn (microman-sulfato de manganeso granulado,
20% Mn) y 3,5 kg-ha" Zn (microzinc-sulfato de zinc granulado
22% Zn), expresada por incrementos superiores al 18% (P <
0,01) en la produccién de cebolla categoria primera. Respecto
al manejo NPKMg, las mejoras se observaron directamente
en el componente de calidad (didmetro ecuatorial, gravedad
especifica), caracteristicas que optimizan la rentabilidad del
cultivo; igualmente, se establecié una relacién P/Zn importante
para el desarrollo, la produccién y el manejo nutricional del
cultivo. El B no present6 un efecto significativo en las variables
evaluadas debido a las altas concentraciones nativas en medios
acidos existentes en este tipo de suelos.

Palabras clave: nutricion, cebolla bulbo, interaccién, micro-
nutrientes, fertilizacion.

ABSTRACT

The absence of magnesium and micronutrients (B, Zn and
Mn) in fertilization plans limits the nutritional balance in
onion because the above mentioned elements regulate the
expression of farming productive potential and the quality of
harvested product. The present research was carried out in a
soil of District of Irrigation of the Upper Chicamocha River
(DRAC), classified taxonomically as Sulfic Endoaquept, very
thin, organic, caolinitic, isomesic (acid phase moderately
deep). The results indicated favorable responses to the
complementary fertilization with 70 kg-ha™ MgO (granulated
micromagnesium 40% MgO) due to production increased by
more than 50%, a notable improvement in specific gravity as
compared with NPK application only, and well calibrated Mg/P
relation in foliar tissue. In reference to the micronutrients, a
positive interaction Mn-Zn with 4 kg-ha™ Mn (Microman-
Manganese Sulfate, granular 20% Mn) y 3,5 kg-ha' Zn
(Microzinc-Zinc Sulfate, granular 22% Zn) was shown due
to increase in first production on more than 18% (P<0,01).
With regard to NPKMg management, the positive response
was observed directly in the quality component (equatorial
diameter and specific gravity), characteristics that optimize the
profitability of culture; equally, a P/Zn relation important for
the development, production and the nutritional management
of culture was established. Boron did not present a significant
effect on the evaluated variables due to its high concentrations
native to acid solutions of this type of soils.

Key words: nutrition, bulb onion, interaction, micronutrients,
fertilization.
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Introduccion

La fertilizacién de la cebolla en Colombia generalmente
se realiza sin un diagndstico integral previo (histéricos
de rendimientos, aplicacién de fertilizantes, sintomas de
deficiencia, andlisis suelos, andlisis foliares) y se basa casi
exclusivamente en la aplicacién empirica mediante prue-
ba y error de algunas enmiendas calcdreas y orgdnicas, y
elementos mayores (N-P-K) de forma edéfica, factor que
conlleva a que el cultivo no exprese en su totalidad los
potenciales genéticos de rendimientos porque se subesti-
ma la importancia fisioldgica para el normal crecimiento,
desarrollo y produccién del cultivo de elementos como el
Mgy micronutrientes como Mn, Zny B (Gémez, 2006). Por
eso, dicha fertilizacion debe estar asociada a la aplicacion
integral y balanceada por sitio de los demds elementos que
necesita la planta, ya sea por via foliar o edafica.

En el pais se desconoce cuantitativamente la respuesta
agronémica del magnesio, boro, zinc y manganeso en el
cultivo de cebolla. La ausencia de estos elementos posi-
blemente estd relacionada con desérdenes fisioldgicos ain
no entendidos plenamente como la pobre conversiéon de
solidos al bulbo, distorsion en la maduracion, malforma-
ciones del bulbo, entorchamiento de hojas y punteo; estos
factores afectan negativamente las producciones promedio
con efectos en la calidad y rentabilidad de cosecha.

Al realizar un diagndstico de la condicién de fertilidad
quimica de los suelos de DRAC, son contrastantes las ca-
racteristicas de acidez generada por procesos de sulfatacién
y redox, los cuales se asocian a contenidos nativos bajos
en Mgy de Mn por excesos de Fe, abundante en medios
sulfatados. Otro factor que afecta considerablemente los
elementos a estudiar (Mg, Mn, Zny B) es el desbalance que
ocasiona las excesivas aplicaciones de carbonatos, 6xidos e
hidréxidos de cal en su proceso de recuperacién (mayor a 20
t/ha) como fuente solo de Ca, esto repercute en desbalances
con Mg (Gémez y Castro, 2003). El excesivo encalamiento
dificulta la absorcién de todos los micronutrientes metd-
licos (Mn, Zn) dada la disminucién de su solubilidad. En
el caso del boro, los contenidos nativos son medios a altos,
pero pueden afectarse por la presencia de manejo inadecua-
do de enmiendas bésicas (Loué, 1988; Fageria et. al., 2002;
Yamada, 2003). Las bajas concentraciones nativas de estos
elementos en la zona de estudio, aunadas a desbalances por
encalamiento que amplian la relacién Ca/Mg y Ca/K, son
factores que limitan la disponibilidad del Mg.

La aplicacién de micronutrientes a medida que avanza la
explotacion intensiva de los suelos con el esquema de fer-
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tilizacién excesiva y desbalanceada que solo considera, en
la mayoria de los casos, la aplicacién de NPK y la siembra
de los cultivos exigentes en nutricion, se convierte en una
préctica necesaria para obtener altos rendimientos y buena
calidad en la cosecha, ain mds considerando la funcién
fisioldgica (proceso de fotosintesis, division celular, induc-
cién de hormonas, asimilacion del Ny P) y la extraccion de
micronutrientes para 80 t-ha™ en el orden de 414 g B; 110 g
Cu; 225 g Zn; 370 g Mn y 6.800 g Fe (Bertsch, 2003).

La importancia del manejo de micronutrientes en cebolla,
como Zn, se manifiesta en investigaciones realizadas por
Gupta et al. (1985), donde se consiguieron incrementos en
rendimientos en el orden de 30 a 67% del peso de bulbo
con respecto al testigo, al aplicar Zn en dosis de 5y 10
mg-kg"' de suelo respectivamente. Lal y Maurya (1983), en
un ensayo de dos anos con cebolla cv. Poona Red sembrada
en arena, encontraron que el mayor peso tanto en seco
como en fresco fue obtenido en las plantas que recibieron
3 mg-kg' de Zn. Murphy y Walsh (1972) recomiendan
aplicar entre 3,4-4,5 kg de Zn en banda cada 3-4 afios y
luego 1 kg-h™' anualmente; ademas, sefialan como dosis
recomendable de ZnSO4 4,5-9,0 kg-ha" aplicados al voleo
de acuerdo al andlisis de suelo o foliar. Las dosis de zinc
como quelato estdn por el orden de 3 a 5 kg-ha™ aplicada
en banda (ICA, 1992).

Rao y Deshpande (1973) encontraron que los efectos del
boro sobre el crecimiento y rendimiento de cebolla, no fue-
ron evidentes, sin embargo, consiguieron una interaccién
positiva entre el Cu y B, obteniéndose los mas altos ren-
dimientos (15.000 kg-ha) como respuesta a la aplicacion
de 13,4 kg de Cuy 1,8 kg-ha” de B, Jayamohanrao (1974)
encontrd que estas mismas dosis mejoraban la composicién
mineral de los bulbos sobre todo los niveles de Ca, P y Fe,
los cuales alcanzaron su médximo con esas dosis. Lorenz
y Maynard (1988) y Pena et al. (1999) reportaron que la
respuesta relativa de la cebolla al boro es baja, y alta a las
aplicaciones de zinc en produccién y calidad.

Esta investigacion se convierte en una de las primeras re-
ferencias sobre el manejo de magnesio y micronutrientes
en cebolla, donde se pretendié profundizar en estudios
que permitan comprobar la importancia del balance nu-
tricional dentro de la fertilizacién integral del cultivo a
través del manejo con Mg, B, Zn y Mn, teniendo en cuenta
tanto su especificidad como su interaccién y su efecto en la
optimizacion en produccion, calidad de cosecha y eficien-
cia del NPK. Ademas se evalda la disponibilidad de estos
nutrientes mediante el andlisis de tejido y se comprueba el
uso practico de algunas relaciones iénicas (P/Zn; Mg/P).
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Materiales y métodos

La experimentacion se realizé en el segundo semestre de
2006 en el Distrito de Riego del Alto Chicamocha en la
Unidad Ministerio, Vereda Patrocinio Bajo, a una altura
sobre el nivel del mar de 2.560 msnm, temperatura °C
media de 14 °C; precipitaciéon media anual de 1.200 mm
bajo un régimen bimodal de lluvias. El suelo donde se
establecid el estudio se clasifica taxonémicamente a nivel
de familia como un Sulfic Endoaquepts, familia muy fina
sobre orgdnica, caolinitica, semiactiva, isomésica (fase mo-
deradamente profunda) (GISSAT, 2004; Soil Survey Staff,
2003); donde los analisis de suelos y foliares se efectuaron
de acuerdo con la estandarizacién metodoldgica establecida
por el CALS (IGAC, 1990).

Son lotes que vienen de cultivos anteriores de cebolla, con
recuperacién gradual de las condiciones sulfatadas dcidas
con uso frecuente de enmiendas calcéreas. De acuerdo con
la tabla 1, el suelo presenta una reaccién extremadamente
dciday una saturacién de aluminio baja (menores a 10 %)
que disminuye la toxicidad por este elemento; los conteni-
dos nativos de Mg son bajos y deficientes por el desbalance
con Ca; la disponibilidad de P y potasio es limitada por
este medio, las concentraciones de azufre son altas (> 200
mg-kg"), ligeramente salino s6dico. Los microelementos
a evaluar, como Mn, presentan bajos contenidos nativos y
desbalances por excesos de hierro (Fe), la disponibilidad
de Zn se encuentra limitada por la altas concentraciones
de Fe y desbalances por altos contenidos de P en el suelo
(P/Zn < 10), los niveles de B son altos (> 1,0 mg-kg™") pero

con posibles desbalances por efectos de antagonismo con
aniones sulfatos.

Se utilizé un disenio de bloques completos al azar con nueve
tratamientos (tabla 2) y cuatro repeticiones, cada unidad
experimental fue de 30 m® para un 4rea total experimental
de 1.080 m”. Se realiz6 andlisis de varianza, y diferencias
mediante analisis de comparacién de Tukey (P < 0,05) entre
los parametros: rendimiento de cosecha (clase primera, se-
gunday tercera), calidad en poscosecha (didmetro ecuato-
rial, Norma Técnica Colombiana —NTC—-1221) y gravedad
especifica de acuerdo con el método de doble pesada en el
laboratorio establecido por Thompson (1998). Para el ana-
lisis de la interaccién B, Zn, Mn se realiz6 andlisis factorial
2x2x2 con prueba de contrastes ortogonales, con el fin de
demostrar el efecto y las diferencias entre las interacciones
respecto al efecto de las variables anteriores.

Para la evaluacién de la concentracion foliar de nutrientes
se tom6 un andlisis de tejido por tratamiento y se corre-
lacionaron estadisticamente las concentraciones foliares
de nutrientes con los pardmetros evaluados. Los niveles o
rangos de las relaciones foliares, por su parte, se estable-
cieron a partir del andlisis de regresiones estadisticas de
tipo polinomial.

Las dosis de micronutrientes Zn y Mn se establecieron te-
niendo en cuenta el analisis de suelos, relaciones idnicas y
dosis medias, y por experimentaciones y respuestas previas
hechas en otros cultivos horticolas (Gémez, 2006). Para
la seleccion de la dosis de B, aunque el nivel del suelo es

TABLA 1. Andlisis de suelo (cultivo cebolla bulbo, finca Prolelia, municipio de Tibasosa, departamento de Boyaca.

Textura Al p S
C.E. NT.
Lote (cmol- % C.0. . ma-
o o 1 o e dS-m-" (mg (mg %
% arena % limo % arcilla Clasificacion kg™") (dS'm) kg) k') (%)
- 30 64 6 Franco 18 165 458 729 296,9 0,40
limoso
Bases intercambiables (cmol-kg”) CICE. Elementos menores (mg-kg™) N-NH, N-NO,
Calcio  Magnesio Potasio Sodio (cmolkg™)  Cobre Hierro Zinc Manganeso ~ Boro  (mg-kg™)  (mg-kg”)
23,34 1,36 0,86 1,14 28,52 4313 57 10,7 1,18 N.A. N.A.
Relaciones ionicas Saturacion de cationes DA
Ca/Mg Ca/K Mg/K (Ca+Mg)/K Ca/B P/In Fe/Mn %Ca %Mg %K %Na %Al (g-em?)
17,10 27,21 1,59 28,80 3.960,11 12,78 40,18 81,82 4,79 3,01 3,98 6,40 0,93

Fuente: Laboratorio de andlisis quimico de suelos, tejido, aguas y fertilizantes, Microfertisa. Bogota, 2006

N.A.: no determinado; D.A.: Densidad aparente; N.T.. Nitrdgeno total.
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TABLA 2. Descripcion de tratamientos y dosis.

) &
g B £ S
s 5 5 2% £3
£ £ ] s < =3
] B M
MO B 20 Mn o) (20%) (20%)
0 NPK 0 0 0 0 0 0 0
1 NPK + Mg 70 0 0 0 0 0 0
2 B 70 2 0 0 6 0 0
3 In 70 0 35 0 0 1 0
4 Mn 70 0 0 4 0 0 12
5 B+in 70 2 35 0 6 1 0
6 B+Mn 70 2 0 4 6 0 12
7 Zn+Mn 70 0 35 4 0 1 12
8  B+Zn+Mn 70 2 35 4 6 1Al 12
* Fuente: oxido de magnesio granulado (Mg 40%): 175 kg-ha™
** Fuente: boro granulado (Boratos): 20 kg-ha™
*** Fuente: microzinc (sulfato de zinc granulado): kg-ha™
**** Fuente: microman (sulfato de manganeso granulado): 20 kg-ha™.

alto, se aplic una dosis media de 2 kg-ha” como fuente
de boratos para evaluar la posible respuesta, por existir
altos niveles de Ca y para comprobar el verdadero efecto
por la aplicacién frecuente de este elemento por parte del
agricultor de la regién. Todos los tratamientos de menores
(tabla 2) llevaron el plan NPK + Mg; las recomendaciones
de NPK consignados en la tabla 3 se hicieron a partir del
diagndstico integral del tipo de suelos, procesos edéficos,
cuantificacion de elementos del andlisis de suelos, condicio-
nes 6ptimas edaficas, balance iénico y extraccion nutricio-
nal por parte del cultivo (Bertsch, 2003). La recomendacién
de Mg (70 kg-ha™ MgO) se hizo después de observadas las
deficiencias a nivel del suelo, la extraccion del cultivo (30-
40 kg-ha) y factores de baja disponibilidad, teniendo en
cuenta el desbalance con Ca y el medio acido, por ello se
aplicé una fuente de reaccién basica de Mg (6xido de Mg
granulado).

TABLA 3. Fraccionamiento y dosis de NPK.

NPK* Primera abonada Segunda abonada Total
(kg-ha) (kg-ha™) (kg-ha™)

N 102,0 100 202

P,0s 130,0 0 130

K,0 67,3 120 187

* Fuentes de NPK: (14-30-10), (26-0-0) y (0-0-60); 1,8 kg-30 m~.
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La aplicacién del magnesio y microelementos en su tota-
lidad se realiz6 a los 30 dias después del transplante en la
primera abonada del cultivo, mediante el método voleo
incorporado; junto con la primera fraccién de NPK. Se hizo
una segunda abonada con NPK a los 45 dias después del
trasplante, teniendo en cuenta la recomendacion integral
de fertilizacion (tabla 3).

Resultados y discusion

Efecto de la aplicacion de magnesio en la produccion

y calidad de cebolla

Los resultados de la tabla 4 ilustran la respuesta altamente
significativa (P < 0,001) que presenta la aplicaciéon del Mg en
dosis de 70 kg-ha MgO como complemento a la aplicacién
de NPK, evaluado en el rendimiento total, rendimiento de
primeray gravedad especifica (tabla 4y 5). Aunque para el
didmetro ecuatorial no se analizaron diferencias estadisti-
cas significativas, se observé mayor porcentaje de bulbos
en las clases extra y primera; respecto al tratamiento sin
aplicacion de Mg (tabla 5), la calidad por mayor promedio
de didmetro la mostr6 el complemento del Mg junto con Zn
y Mn con diferencias altamente significativas (P < 0,001) y
didmetros mayores a 85 mm (figura 1). Las implicaciones
de esta interaccién se discutird en la seccion siguiente.
En relacién con el rendimiento, se muestra una respuesta
positiva y altamente significativa del Mg, respecto a la cla-
sificacién de primera (29,1 t-ha™; P < 0,004) con un incre-
mento de 9,73 t-ha frente a la sola aplicacién de NPK (19,4

60.00 54,4a

51,3ab T

50,00 |
42,3bc

< 4000|3630 T 38,02
£ 1 T 32,7ab T
-] 29,1ab
£ 30,00 T
M B
E 19.4c
& 20,00
10,00
0,00

NPK | NPKMg  NPKMgMnZn = NPKMgBZnMn

| (1] Rendimiento total L] Rendimiento primera |

FIGURA 1. Respuesta del Mg y el balance nutricional completo en el
rendimiento total y de primera en cebolla bulbo.

Promedios con letras distintas, dentro de la misma columna, son
estadisticamente diferentes, segun prueba la de Tukey (P < 0,05).
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TABLA 4. Efecto del Mg y micronutrientes (B, Zn'y Mn) en rendimiento de cebolla de bulbo.

Mg B Mn Zn

Rendimientos de cosecha (t-h™) Incremento

No. Tratamiento Rendimmient
kg-ha™ Primera Segunda Tercera Total e't'ot'::'zl;:')n 0
0 NPK 0 0,0 0,0 0,0 19,37 ¢ 12,00 a 4,922 36,29 ¢ 0,0
1 NPKMg 70 0,0 0,0 0,0 29,10 ab 11,67 a 1,56 a 42,25 be 16,4
2 NPKMgB 70 2,0 0,0 0,0 23,29 be 12,04 a 196a 3729 ¢ 2,8
3 NPKMgZn 70 0,0 0,0 3,5 26,30 be 13,37 a 1,61a 41,27 be 13,7
4 NPKMgMn 70 0,0 4,0 0,0 23,30 be 9,90a 1,56 a 34,76 ¢ -4,2
5  NPKMgBZn 70 2,0 40 0,0 21,96 be 12,922 1,48 a 36,36 ¢ 0,2
6 NPKMgBMn 70 2,0 0,0 3,5 25,66 be 12,70 1,31a 39,69 be 9,4
7 NPKMgMnZn 70 0,0 4.0 3,5 32,71ab 17,21a 1,41a 51,33 ab 41,4
8  NPKMgBZnMn 70 2,0 40 3,5 38,00a 1313 a 3,30a 54,40 49,9
Diferencias significativas tratamientos (P < 0,05) 0,0004 0,4861 0,2623 0,0001
Diferencias signficativas blogues (P < 0,05) 0,2905 0,1786 0,0299 0,14
Coeficiente de variacion (CV) 18,39 31,33 97,12 11,92
Coeficiente de repetitividad (R) 0,672 0,352 0,473 0,75

* Promedios con letras distintas, dentro de la misma columna, son estadisticamente diferentes, segun la prueba de Tukey (P < 0,05).

t-ha') (figura 1). Esta variable tiene una relacion directa 'y
positiva con el aumento en la gravedad especifica y mayor
conversion de sélidos del bulbo, efecto que se comprueba
con las diferencias altamente significativas de la gravedad
especifica por efecto del manejo de Mg como complemento
del NPK (tabla 5y figura 2).

Considerando lo anterior, el balance nutricional con Mg
incrementa el rendimiento de primera, total y gravedad
especifica (figuras 1y 2), porque se mejora los procesos
funcionales de sintesis de clorofila, transformacién de

1,090
1,082 a
1,077 ab J.

1,068 ab l

I

1,080
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1,060
10507 4 043¢

1,040 l

1,030+

Gravedad especifica (g-cc™)

1,020

1,010

1,000

NPK ' NPKMg = NPKMgMnzn  NPKMgBZnMn

FIGURA 2. Respuesta del Mg y el balance nutricional completo en la
gravedad especifica.

Promedios con letras distintas, son estadisticamente diferentes, segun
la prueba de Tukey (P < 0,05).
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asimiladosy transferencia de energia; esto se relaciona con
eficiencia en el proceso de llenado del bulbo. La mayor foto-
sintesis neta del cultivo por efecto del balance con Mg esti-
mula el inicio de la bulbificacién y el transporte equilibrado
de carbohidratos al bulbo, debido a que en la fisiologia de
rendimiento del bulbo se establece una marcada compe-
tencia por los carbohidratos entre el estado vegetativo y el
llenado de los bulbos (Mengel y Kirkby, 2000).

Efecto del Mg sobre la absorcion de nutrientes

en el tejido foliar de cebolla

Otra ventaja observada del manejo con Mg es la eficiencia
de absorcién de otros nutrientes como N, Ky P (Marschner
y Horts, 1995); respecto a P, junto con el Mg desempenan
un papel importante en la transferencia de energia, donde
el Mg forma un puente entre la estructura del pirofosfato
del ATP, 0 del ADP y se activa la ATPasa por el Mg (Mengel
y Kirkby, 2000). Esta relacion se ve reflejada en el estable-
cimiento de un rango 6ptimo para P/Mg (figuras 3 y 4),
donde aplicaciones de Mg en todos los tratamientos eva-
luados mejoran la absorcién de P foliar; considerando que
la aplicacién de P fue constante (100 kg/ha), esta tendencia
sigue un modelo polinomial de segundo grado significativa,
donde se establece un rango critico para P foliar en cebolla
de 0,15-0,22 (figura 3) y Mg/P entre 0,65-0,8 bajo las con-
diciones de estudio (figura 4); los niveles mayores a estos
rangos indican una absorcion excesiva de P que deprimen
el rendimiento 6ptimo y se asocia al balance nutricional
determinado por los tratamientos de Mg y MgB; mientras
tanto, el manejo con solo NPK presenta los niveles més ba-
jos de P foliar y se relaciona con los menores rendimientos,
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TABLA 5. Efecto del plan nutricional en las variables diametro ecuatorial, gravedad especifica y porcentaje de diametro ecuatorial en

parametros de calidad.

No. Tratamiento Mg B Mn Zn Diametro ecuatorial (mm) f;:;’:ﬁiac‘; Calidad diametro ecuatorial (%)
kg-ha Primera Segunda g-cc’ Extra Primera  Segunda
0 NPK 0 0,0 0,0 0,0 78,67 b* 56,36 ab 1,043 ¢ 0,00 35,00 65,00
1 NPKMg 70 0,0 0,0 0,0 81,83 b 58,28 ab 1,068 ab 7,50 45,00 47,50
2 NPKMgB 70 2,0 0,0 0,0 81,22 b 61,42 ab 1,056 be 2,50 60,00 37,50
3 NPKMgZn 70 0,0 0,0 3,5 79,09 b 60,07 ab 1,062 abc 0,00 60.00 40,00
4 NPKMgMn 70 0,0 4,0 0,0 83,15ab 57,39 ab 1,057 be 10,00 52,50 37,50
5 NPKMgBZn 70 2,0 4,0 0,0 80,42 b 56,17 ab 1,061 abc 6,50 66,50 27,00
6 NPKMgBMn 70 2,0 0,0 35 80,32 b 56,64 ab 1,064 abc 3,00 57,00 40,00
7 NPKMgMnZn 70 0,0 4,0 3,5 88,81 a 59,8 ab 1,077 ab 20,00 38,75 41,25
8 NPKMgBZnMn 70 2,0 4,0 3,5 87,84 a 62,20 a 1,082a 16,00 37,50 46,50
Diferencias significativas tratamientos (P <0,05) 0,0001 0,0222 0,0004
Diferencias signficativas bloques (P < 0,05) 0,1659 0,0218 0,9130
Coeficiente de variacion (CV) 2,9106 51890 0,9090
Coeficiente de repetitividad (R) 0,7679 0,5891 0,6570

* Promedios con letras distintas, dentro de la misma columna, son estadisticamente diferentes, segun prueba de Tukey (P < 0,05).

lo cual demuestra la baja eficiencia de absorcién con solo
aplicacién de mayores.

Las respuestas positivas del Mg en cebolla asociado al ren-
dimiento y gravedad especifica se ve corroborada también
con el incremento en la concentracién del magnesio en el
tejido foliar de 200 mg-kg™, respecto a al tratamiento NPK,
este aumento se observd en todos los tratamientos que
contenian este elemento en forma de éxido de magnesio,
lo cual indica una eficiencia en la fuente utilizada por la
mayor extraccién encontrada en el tejido foliar.

60,00 -
y = -1830,0"+ 665,47x - 11,03

2 . | ka1
55,00 R*= 0,7172, rango critico: 0,13 0,2 mg-kg

50,00
45‘00 i ‘.’."" -.._.".
40,00+

35,00 "o

Rendimiento (t-ha)

30,00

25,00

20,00 T T T T
0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 0,3

% P foliar

FIGURA 3. Variacion del P en el tejido foliar en cebolla bulbo, como
respuesta en rendimiento al balance nutricional con Mg, B, Zn'y Mn.
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Lo anterior comprueba la esencialidad que ejerce este ele-
mento, demostrado por las extracciones que se encuentran
alrededor de 40 kg-ha" de acuerdo con trabajos realizados
por Bertsh (2003), ademds la alta respuesta y absorcién de
la fuente aplicada se debe al bajo contenido edafico nativo
mostrado en el andlisis de suelos (tabla 1), ala reaccién bé-
sica de la fuente en el medio sulfatado dcido, la cual mejora
el balance frente a la alta saturacién de calcio y contrarresta
la presencia de aluminio intercambiable (AI"""). Los an-
teriores factores deprimen notablemente en este medio la
absorcién del Mg por el cultivo (Gémez, 2006).

60
y = -162,63x’+ 251,56x - 46,27

R’= 0,7275, nivel critico: 0,65-0,8
557 *

501

45+

404 *

Rendimiento (t-ha)

B4 ¢
30-

25

20 T T T T T
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9

Relacion foliar Mg/P

10 114 12

FIGURA 4. Variacion Mg/P en el tejido foliar de cebolla bulbo, como
respuesta en rendimiento al balance nutricional con Mg, B, Zn'y Mn.
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Efecto de la aplicacion de micronutrientes (B, Zn y Mn)

en la produccion y calidad de cebolla

De acuerdo con el andlisis factorial, prueba de contrastes
y a la significancia (tablas 6 y 7), se demuestra que el me-
jor efecto de micronutrientes lo reporta la interaccién de
Mn-Zn con 4,0y 3,5 kg-ha™ respectivamente, con un efecto
positivo y altamente significativo reflejado en mayores ren-
dimientos de primera (35,36 t-ha™) y total (52,87 t- ha),
didmetros de primera (88,32 mm) y segunda (59,31 mm),
y mayor gravedad especifica (1,079 g-cc™) con respecto ala
evaluacion de estas variables en ausencia de estos micro-
nutrientes en los planes de fertilizacion NPKMg (Z0MnO)
(tabla 8). Lo anterior indica una alta relacién y consistencia
de los pardmetros evaluados con el efecto fisiolégico que

ejerce Mn y Zn en el cultivo de cebolla y alta respuesta
agronémica bajo las condiciones del Sulfic Endoaquepts
de estudio.

El incremento en rendimiento de bulbo que ejerce la
interaccién Mn-Zn como complememento a la fertili-
zacion NPK Mg es de 32,76% en Sulfic Endoaquepts y
se relaciona directamente con la calidad expresada en
mayor significancia en didmetro ecuatorial promedio de
88,32 mm, respecto a 81,52 mm del testigo. Este efecto
comprueba la importancia del balance nutricional en
el manejo de cultivos, mejorando ain mads la brecha
entre el rendimiento promedio y el potencial genético
que mostré la sola aplicacién de Mg.

TABLA 6. Diferencias significativas entre la interaccion de los nutrientes B-Zn-Mn en la variable rendimiento.

Dosis (kg-ha™)

Rendimientos de cosecha

e B Mn I N PrsF
B 0,0 0,0 0,0 0,7472 NS 0,8160 NS 0,4136 NS 0,0798 NS
Mn 0,0 4,0 0,0 0,1227 NS 0,5640 NS 0,5661 NS 0,0337 *
Zn 0,0 0,0 35 0,0024 ** 0,0993 NS 0,6568 NS 0,0010 **
BxMn 2,0 4.0 0,0 01716 NS 0,8949 NS 0,4556 NS 0,1335 NS
BxZn 2,0 0,0 35 0,1227 NS 0,1703 NS 0,5602 NS 0,5053 NS
MnxZn 0,0 4,0 35 0,0019 ** 0,3801 NS 0,3234 NS <0,0001 **
BxMnxZn 2,0 4,0 35 0,8347 NS 0,3026 NS 0,2471 NS 0,7967 NS
Bloques - - - 0,5151 NS 0,2051 NS 0,1061 NS 0,1620 NS

Coeficiente de variacion (CV) 18,69 31,52 88,67 12,06

Coeficiente de repititividad (R) 0,79 0,61 0,59 0,86

*

Diferencias significativas (P < 0,05).
Diferencias altamente significativas.
NS:  No presenta diferencias significativas.

* %

TABLA 7. Diferencias significativas entre la interaccion de los nutrientes B-Zn-Mn en la calidad de cebolla bulbo.

Dosis (kg-ha™)

Diametro ecuatorial (mm)

Fuente

B Mn n PPri:n>erFa Sgrglintll:a Graved;:l gslgecilica

B 0,0 0,0 0,0 0,3766 NS 0,7984 NS 0,9674 NS
Mn 0,0 4,0 0,0 <0,0001 *** 0,7922 NS 0,0646 NS
Zn 0,0 0,0 35 0,0116 *** 0,4297 NS 0,0047 ***
BxMn 2,0 4,0 0,0 0,2184 NS 0,4310 NS 0,1509 NS
BxZn 2,0 0,0 35 0,3044 NS 0,2623 NS 0,3102 NS
MnxZn 0,0 4,0 3,5 <0,0001 *** 0,0051 *** 0,0086 ***
BxMnxZn 2,0 4,0 35 0,9834 NS 0,0010 *** 0,3431 NS
Bloques - - - 0,4260 NS 0,0944 NS 0,8942 NS
Coeficiente de variacion (CV) 2,91 518 0,89

Coeficiente de repititividad (R) 0,87 0,75 0,75

* Diferencias significativas (P < 0,05).
**  Diferencias altamente significativas.
NS:  No presenta diferencias significativas.
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TABLA 8. Promedio de variables de produccion y calidad en la interaccion Mn-Zn.

Inferaccion Rendimiento (l-ha'.‘) . Diametro (mm) Gravedadq

Total Primera Primera Segunda esp. (g-mL")

*MnoZng 39,77 26,14 81,52 59,84 1,062
Desv. Estandar + 6,63 + 593 + 315 + 274 =+ 0,0082
MnZn; s 40,48 25,97 79,70 58,89 1,069
Desv. Estandar +447 + 5078 + 1,607 + 502 + 0,0088
Mn,Zn, 35,55 22,63 81,78 58,31 1,059
Desv. Estandar +234 +4,63 + 1,852 +293 + 0,011
Mn,Zn; ™ 52,87 35,36 88,32 59,31 1,079
Desv. Estandar + 6,34 + 488 + 2579 + 3,05 +0,0079

* Todas estas interacciones llevan 70 kg-ha™ de MgO
** Diferencias altamente significativas.

La diferencia significativa y positiva en didmetros por
la aplicacién de los tratamientos con Zn y Mn se debe al
crecimiento eficiente obtenido por el bulbo y al mayor na-
mero de hojas que se observo para estos tratamientos en el
cultivo, las cuales representan una mejor expresion de las
catéfilas o capas del bulbo que inducen mayor didmetro
ecuatorial y mayor proporciéon de bulbos de primera (ta-
blas 7 y 8). Los tratamientos con Zn mejoran la gravedad
especifica porque el llenado del bulbo no s6lo depende de
la tasa de fotosintesis catalizada por Mn, sino también por
la traslocacién de los fotosintatos producidos, en donde el
Zn cumple un papel importante (Header, 1975; Marschner
y Horts, 1995). La respuesta de estos elementos especificos
como Mn y Zn, reflejada en este tipo de suelos, se debe
a la baja disponibilidad de Mn por los bajos contenidos
encontrados y a la alta relaciéon P/Zn presentes en Sulfic
Endoaquepts.

La interaccién Mn-Zn no es comun en los cultivos y se ha
observado que existe mds bien un antagonismo por exceso
de Mn en suelos moderadamente drenados (Alloway, 2004);
en este caso el efecto positivo puede deberse al exceso de Fe
en el medio, el cual limita la absorcién conjunta de metales
como Zn y Mn, ademads que estos elementos comparten
funciones complementarias si estdn en equilibrio, en los

TABLA 9. Valores promedio del rendimiento, diametro y gravedad
especifica como respuesta a los tratamientos con aplicacion
de Zny Mn.

Rendimiento Diametro

Gravedad
Tratamientos Total Primera Primera esp. (g-mL7)
Sin Mn 40,13 b 26,09 a 80,61 b 1,063 a
Con Mn 4422 a 28,992 85,052 1,069 a
SinZn 3767b 24,39 b 81,65b 1,061b
ConZn 46,684 30,67 a 84,65a 1,071a
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procesos de fotosintesis, el metabolismo de auxinas, me-
tabolismo del nitrégeno en la sintesis de aminodacidos y de
acidos organicos (Navarro y Navarro, 2000)

Las aplicaciones conjuntas de solo Mg-Mn restringen con-
siderablemente el rendimiento con respuestas negativas por
efecto del Mn y decrementos en el orden del 4% (tablas 4 y
8), debido a sus antagonismos por la inhibicién competitiva
que ejerce altas concentraciones de Mn, con otros cationes
tipo Mg*?, por su afinidad en el comportamiento respecto
a las caracteristicas quimicas de cationes alcalinotérreos
y a la similitud en sus funciones fisiol6gicas (Marschner y
Horts, 1995 y Mengel y Kirkby, 2000).

No se observaron diferencias significativas en la respuesta
a boro en Sulfic Endoaquepts (tabla 7), debido a las altas
concentraciones encontradas en el suelo de estudio y la
menor exigencia que tiene el cultivo de acuerdo a evalua-
ciones hechas por Pefia et al. (1999) y Lorenz y Maynard
(1988), quienes encontraron que los efectos del boro sobre
el crecimiento y rendimiento de la cebolla no fueron evi-
dentes y describieron que la respuesta relativa de la cebolla
al boro es baja, y alta a las aplicaciones de Zn. Esto supone
que se revalte las frecuentes aplicaciones de fuentes de B
edéficas y foliares aplicadas en los cultivos de cebolla en
el DRAC cuando los contenidos son mayores a 1 mg-kg"
en medios dcidos.

Cabe notar el efecto conjunto altamente significativo que
ejercen los tratamientos con Zn en el rendimiento total, de
primera, gravedad especifica y didmetro de primera (tabla
9), lo cual indica una mayor conversién y acumulacién
de asimilados en el bulbo y eficiencia en los procesos de
crecimiento. Los incrementos en rendimiento total de los
tratamientos con Zn son en el orden del 25% frente a los
tratamientos sin adicién de Zn, a pesar de las altas dosis
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encontradas de este elemento en el suelo de estudio (> 5
mg-kg"') de acuerdo con niveles eddficos generales para
este cultivo referenciado por Castro (1998, citado por
Goémez, 2006), pero su respuesta es positiva por la alta
relacién P/Zn de 12 presente en el suelo de estudio (tabla
1), nivel limitante para otros cultivos horticolas (P/Zn >
10) (Gémez, 2006).

Los efectos positivos del Zn aplicado al cultivo se deben
posiblemente al antagonismo que ejerce el exceso de P (72
mg-kg"), dominio del Ca (23,34 cmol-kg") y formas preci-
pitadas de 6xidos e hidréxidos de zinc en medios con enca-
lamiento continuo (Malavolta, 2006), como sucede en los
Sulfic Endoaquepts de estudio. Este fenémeno es amplia-
mente explicado por Malavolta (2006) y Alloway (2004).

La significancia y los incrementos en rendimiento obser-
vados en la tabla 9 para los tratamientos con Zn, com-
prueban las respuestas encontradas por Pena et al. (1999),
los cuales encontraron diferencias significativas cuando
se compararon los tratamientos con y sin aplicaciones de
Zn, demostrando que aplicaciones de 7 kg-ha™ de sulfato
de zinc tienden a incrementar los rendimientos de cebolla,
estos resultados coinciden con Gupta et al. (1985), quienes
encontraron incrementos del 30 y 67% en los rendimientos
del cultivo con aplicaciones de 5y 100 mg-kg "' de zinc res-
pectivamente. Corroborando lo ya observado por Lorenzy
Maynard (1988) con una alta respuesta relativa de la cebolla
al Zinc, tanto en rendimiento como en la conversion en
materia seca.

La respuesta positiva de Zn obtenida en este estudio con
dosis de 3,5 kg-ha” (11 kg-ha™ sulfato de zinc granulado)
corroboran investigaciones hechas por Murphy y Walsh
(1972), donde recomiendan para este cultivo aplicar entre
3,4-4,5 kg de Zn; ademads sefialan como dosis recomendable
de ZnSO, 4,5-9,0 kg-ha™ aplicados al voleo de acuerdo al
andlisis de suelo o foliar, valor comparable con los 11 kg
de sulfato de Zn granulado aplicado para los Sulfic Endoa-
quepts de estudio.

El efecto conjunto de los tratamientos con Mn fue signi-
ficativo para el rendimiento total (tabla 9), el cual incide
principalmente en el aumento del didmetro de primera;
lo anterior muestra una mejora en los procesos de creci-
miento y corrobora las funciones esenciales del Mn como
regulador de auxinas y eficiencia en la expansién celular
(Navarro y Navarro, 2000). La respuesta positiva del man-
ganeso se puede explicar por los bajos contenidos nativos
de este elemento en el suelo y por el antagonismo debido
al exceso de Fe.

2007

Efecto del Zn sobre la absorcion de nutrientes

en el tejido foliar de cebolla

El manejo del Zn se manifiesta en la valoracion de la rela-
cién P-Zn en el tejido foliar como lo ha investigado Mars-
chner (1995) y Khah y Ajakaiye (1976, citados en CESCA
1994), en cebolla bajo suelos de Nigeria, donde observaron
antagonismos de P/Zn en el tejido foliar por excesos de P.
Este fendmeno se observo en los tratamientos de estudio
con aplicaciones de Zn, los cuales mejoraron la absorcién
de P foliar con el mejor rendimiento a partir de una re-
lacién en el tejido foliar P/Zn a partir de 35, pero niveles
altos de P/Zn mayores a 55 deprimen los rendimientos
6ptimos con los decrecientes debido al exceso de P foliar.
Esta curva sigue un modelo polinomial (figura 5). Esto se
debe al exceso de P resulta en un desorden metabélico por
la inhibicién del Zn, al formar componentes de Zn inso-
lubles en la savia y limitar su absorcién a larga distancia
(Marschner y Horts, 1995).

55
y = -0,0198x"+ 1,9874x - 3,1938R
R’= 0,7271, rango critico P/Zn: 40-55 -
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Relacion P/Zn en el tejido foliar

FIGURA 5. Relacion P/Zn en el tejido foliar de Allium cepa como
respuesta al balance nutricional con los tratamientos que contienen Zn.

Conclusiones

Para disminuir la brecha entre el rendimiento promedio
delazonay el rendimiento potencial es fundamental diag-
nosticar los factores limitantes que en conjunto afecten la
disponibilidad y absorcién de nutrientes para el cultivo
de cebolla en Sulfic Endoaquepts, donde se observa que el
manejo de la nutricion y recomendaciones de fertilizaciéon
ademds del NPK deben dirigirse en el siguiente orden de
mayor a menor Mg > Zn > Mn > B: 1) manejo del Mg por
la extraccion del cultivo, pH, antagonismo por excesos de
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Caen el suelo yla eficiencia que ejerce en la mejor absorcion
foliar del P (relacién Mg/P); 2) el manejo del Zn, teniendo
en cuenta primero el diagnostico P/Zn en el suelo y tejido
foliar; la eficiencia que ejerce en la mejor absorcion de P,
la exigencia de este elemento por el cultivo, y la incidencia
que muestra en la calidad del cultivo; 3) el manejo del Mn
por sus bajos contenidos nativos en el suelo, alto hierro y
su influencia en variables de calidad poscosecha.

Las fuentes utilizadas: éxido de magnesio (40% MgO),
sulfato de zinc granulado (22% Zn) y sulfato de manganeso
granulado (20% Mn), presentan una opcién importante,
pues son eficientes al aportar Mg, Zn y Mn a este tipo de
suelos, en consecuencia se recomienda, a partir de estas
fuentes, aplicaciones de manera elemental de 70 kg-ha™
de Mg, 3,5 kg-ha' de Zn y 4,0 kg-ha™ de Mn, las cuales en
conjunto presentan una relacién beneficio/costo positiva
y una alternativa importante para optimizar el rendi-
miento, la calidad y, por ende, las ganancias al agricultor
de la regién.
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