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RESUMEN

En Pasca (Cundinamarca, Colombia), municipio ubicado a 2.090 msnm, temperatura y precipitaciones anu-
ales promedio de 14°C y 1.800 mm, la cebolla cabezona est4 distribuida ampliamente. En un lote de este mu-
nicipio se estudid el hibrido Yellow Granex PRR, utilizando las siguientes fuentes y épocas de suministro para
cada tratamiento; orgdnico: compost, roca fostérica, KCI, MgO y azotobacter, incorporados en trasplante;
organico—mineral: CO(NH,),, (NH,),HPO,, MgSO,, KCI, Ca(NO,),, Compost, adicionados en trasplante y
30 dias después transplante (ddt); convencional se usaron las mismas fuentes, intercambiando el compost
por micronutrientes, agregados en trasplante, 30 y 75 ddt. Se tomaron datos durante dos ciclos de cultivo
consecutivos (abril 2008 a enero 2009), a cada unidad experimental se le realizaron analisis quimicos de suelo
y microbiolégicos, al iniciar y finalizar. Se evaluaron unidades formadoras de colonia (ufc): bacterias, actino-
micetos, hongos, solubilizadoras de fésforo, fijadoras de nitrégeno; se midieron variables: altura, peso fresco
y seco de planta y bulbo, registros de cosecha. Los resultados mostraron respuestas favorables en rendimiento
para el tratamiento orgénico en dosis media de 26,35 t ha'!, seguido del organico-mineral en dosis baja 22,65
t ha'l y el convencional en dosis media 19,17 t hal; se atribuye a las altas reservas minerales que posee este
suelo, debido a aportes continuos de materia orgénica y cales en ciclos anteriores, justificado en todos los ané-
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lisis de suelo realizados. Se observé en el tratamiento convencional en dosis media aumento en las poblaciones
evaluadas con excepcién de los hongos, en el que el organico en dosis media reporté poblaciones superiores.
En cambio, el tratamiento organico en dosis alta sélo aumenté para actinomicetos y fijadoras de nitrégeno,
la abundancia se explica porque hubo condiciones favorables como: pH neutro, suelo cercano a capacidad de
campo y alto contenido nutricional.

Palabras clave adicionales: nutricion, actividad microbioldgica, produccion.

ABSTRACT

In Pasca (Cundinamarca, Colombia), municipality located at 2,090 msnm, with annual temperature14°C and
precipitation average 1,800 mm, onion bulb is widely distributed. The experimental trial was done with hybrid
Yellow Granex PRR using the following sources and times for each treatment: organic that included compost,
phosphoric rock, KCI, MgO and azotobacter, built-in transplant; organo-mineral: CO(NH,),, (NH,),HPO,,
MgSO,, KCI, Ca(NO,),, compost added at transplant and 30 days after transplanting (dat); conventional
fertilizer that used the same sources, interchanging compost by micronutrients aggregated at transplanting,
at 30, and 75 dat. The data were taken during two consecutive culture cycles (April 2008 to January 2009)
and soil microbiological and chemical analyses were realized on each experimental unit; when initiating and
finishing form units of colony (ufc) were evaluated: bacteria, actinomycota, fungi, phosphorus solubilizers,
nitrogen fixers. The variables measured were: height, fresh and dry weight of plant and bulb, registries of
harvest. The results showed favorable response in yield for the organic treatment in average dose 26.35 t
ha'!, followed by the organic-mineral in low dose 22.65 t ha'! and conventional one in average dose 19.17 t
ha'l, it attributes to the high levels of mineral reserves that this soil has, due to the continuous contributions
of organic matter and lime to it in previous cycles, justified in all realized soil analyses. An increase in the
populations evaluated except that of fungi was observed in the conventional treatment in average dose,
where the organic one in average dose report superior populations. However, the organic treatment in high
dose only increased for actinomycota and nitrogen fixers. The abundance is explained because there were
favorable conditions, such as neutral pH, soil moisture near field capacity and high nutrient contents.

Additional keywords: nutrition, production, microbiological activity.
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INTRODUCCION

La actividad de la agricultura que provee al sue-
lo y planta los nutrientes faltantes, denominada
fertilizacion, y el material aplicado lleva el nom-
bre de fertilizante. Lo ideal es devolver al suelo
todo lo extraido de él; por lo menos, el agricultor
debe procurar devolver no sélo la maxima canti-
dad de nutrientes perdidos, sino dar alimento a
los microorganismos del suelo y, al mismo tiem-
po, mantener el suelo en buenas condiciones fi-

sicas. La mayoria de nutrientes del suelo tienen
origen en el material parental del cual se ha for-
mado, la otra parte se incorpora por intercambio
de gases, flujo de agua freética, fijacién bioldgica
de nitrégeno y mediante la fertilizacién.

Los microorganismos son componentes impor-

tantes del suelo, constituyen su parte viva y son
responsables de la dindmica de transformacién
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y desarrollo. La diversidad de microorganismos
encontrados en una fraccién de suelo cumple
funciones determinantes en transformacién de
los componentes organicos e inorgénicos que se
incorporan. La humificacién de la materia orga-
nica es proceso netamente microbiolégico. La
microflora del suelo estd compuesta por bacte-
rias, actinomicetos, hongos, algas, virus y proto-
zoarios (Abril, 2002).

El suelo utilizado en el proyecto estéd descrito
como Humic Dystrudepts, caracterizado por un
paisaje montafioso, clima frio himedo, relieve
ligeramente plano a ligeramente ondulado, pen-
dientes 3% a 7%, suelos profundos, moderada-
mente bien drenados, presentan reaccién fuerte
a fuertemente 4cida, saturacién de aluminio alta
y fertilidad moderada a baja (Borrero, 2000).

Actualmente estas tierras del Municipio de Pasca
(Cundinamarca) se encuentran dedicadas a cul-
tivos transitorios y semipermanentes, hortalizas
como la cebolla cabezona, pertenece a la familia
Liliaceae, posee hojas tubulares y alargadas que
dan origen al bulbo, formado por hojas modifi-
cadas (catafilas); excelente captadora de radiacién

solar, a su vez es ineficiente para competir con ma-
lezas. Presenta raices cortas que salen de la parte
inferior del tallo, por lo que las practicas de riego
y fertilizacién son muy importantes (ICA, 1989).
El cultivo tiene un periodo vegetativo aproxima-
damente de 120 dias.

A nivel nacional, la produccién de este cultivo
se concentra en Boyacd como el mayor produc-
tor y que registra mejores rendimientos por area
(23,36 t ha), tercero Cundinamarca con 16,88 t
ha™ (Melo et al., 2006).

Para las zonas de Boyac4, Cundinamarca y Nari-
no, el hibrido Yellow Granex tiene amplia acep-
tacién por su tolerancia a raiz rosada y bulbos de
tamafo grande forma gruesa y aplanada, sabor
suave, atractivas capas exteriores.

Debido a los costos elevados de los fertilizan-
tes sintéticos y su impacto sobre los microor-
ganismos benéficos para las plantas, el objetivo
de este trabajo fue la evaluacién de diferentes
fuentes y dosis de fertilizacién en el crecimiento
y rendimiento del cultivo de cebolla para la zona
de Pasca.
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Figura 1. Estadios fenoldgicos de la cebolla cabezona, segiin Dogliotti y Galvan
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MATERIALES Y METODOS

El lote donde se llevé a cabo el ensayo experi-
mental de 2.000 m? est4 localizado en el muni-
cipio de Pasca (Cundinamarca), con coordenadas
geograficas de 4°18’ 45,3” N y 74°19" 05,6” W,
una altitud de 2.090 msnm, una temperatura
promedio de 14,0°C y una precipitacion anual de
1.800 mm.

Segtn el historial, hace cuatro afios se cultiva el
hibrido Yellow Granex (PRR) sin hacer rotacién
alguna, tiempo en el que se ha aplicado cal agri-
cola, fertilizantes quimicos y altas cantidades de
gallinaza para cada ciclo del cultivo, sin realizar
anélisis de suelo, base para efectuar un correcto
plan nutricional.

El proyecto fue evaluado mediante un disefio
completamente aleatorizado, utilizando las si-
guientes fuentes y épocas de suministro para
cada tratamiento; orgdnico: compost, roca fos-
férica, KCI, MgO y Azotobacter incorporados en
trasplante; en la inoculacién de Azotobacter, se
utilizé cepa del mismo suelo, donde se realizé el
adecuado aislamiento y multiplicacién en labo-
ratorios de la Universidad de Cundinamarca.

Para organico-mineral se usé: CO(NH,),,
(NH,),HPO,, MgSO,, KCI, CaNQO,, Compost,
adicionados en trasplante y a los 30 ddt, el con-
vencional conté con las mismas fuentes del an-
terior, intercambiando compost por menores,
agregados en trasplante, 30 ddt y 75 ddt; con do-
sis segin extraccién de la especie: 30, 40 y 50 t
ha! reportada por Bertsch (2003), para dos ciclos
de cultivo.

Se obtuvieron nueve tratamientos con tres re-
peticiones, para un total de 27 unidades experi-
mentales (tabla 1), evaluadas entre los meses de
abril de 2008 a enero de 2009, obteniendo cose-
cha a mediados de agosto y finales de enero.

Se realizaron tres analisis quimicos de suelos an-
tes del trasplante, para determinar algin tipo de

Tabla 1. Tratamientos establecidos.

1 Orgdnico alto Org. alto

2 Organico medio Org. medio

3 Orgdnico bajo Org. bajo

4 Organico—mineral alto Org. min. alto

5 Organico—mineral medio| ~ Org. min. medio
6 Organico—mineral bajo Org. min. bajo
7 Convencional alto Conv. alto

8 Convencional medio Conv. medio

9 Convencional bajo Conv. bajo

efecto en el suelo, posteriormente al primer y se-
gundo ciclo de cultivo, se tomé una muestra por
cada tratamiento para un ndmero de 54 andlisis.
En total se efectuaron 57 muestras de suelo.

Las variables fisiolégicas evaluadas se tomaron
quincenalmente en cada ciclo de cultivo y algunas
sélo en las cosechas, en cuanto a las primeras se
tienen altura (Al), peso fresco planta (PFP), peso
fresco bulbo (PFB), peso seco planta (PSP) y peso
seco bulbo (PSB). En cosecha se tomaron datos
de peso fresco bulbo primera (PFBP), peso fresco
bulbo segunda (PEBS), peso seco bulbo primera
(PSBP), peso seco bulbo segunda (PSBS) y en ren-
dimiento primera calidad (RP) y rendimiento se-
gunda calidad (RS).

En cuanto a variables de suelo, se tuvieron en
cuenta las arrojadas por los andlisis de suelos,
textura (Bouyucus), pH (Potenciémetro relacién
1:1), tésforo (Bray II), carbono orgénico (Walkley
Black modificado), bases intercambiables, CIC
(extraccién acetato de amonio 1N neutro), alu-
minio y acidez intercambiable (extraccién con
KCI 1N; titulacién), densidad aparente por mé-
todo del terrén parafinado.

El analisis microbiolégico incluyé grupos de hon-
gos, bacterias, actinomicetos, solubilizadoras de
fésforo y fijadoras de nitrégeno cuantificando po-
blaciones unidades formadoras de colonia (ufc).
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La cuantificacién de las ufc realizada mediante
la técnica de conteo microbiano, para conocer el
ndimero de microorganismos viables en el suelo,
realizando dilucién y vaciado en placa de agar
(Ferrera—Cerrato et al., 2007).

El analisis estadistico se realizé mediante el pro-
grama estadistico SSPS 15.

RESULTADOS Y DISCUSION
Parametros de crecimiento y produccion

Segtn la tabla 2, no se obtuvieron respuestas a
las aplicaciones de fertilizantes en las variables
peso seco planta y rendimiento segunda, las de-
mas variables analizadas presentaron respuesta
significativa y en ocasiones altamente significa-
tiva a diferentes dosis y tipos de mezclas.

Se observé el caso del tratamiento Org. alto, las
menores respuestas para variables fisiolégicas
(Al, PEP, PEB, PSP, PSB), posiblemente un efecto
adverso generado por empleo de compostaje (es-
tiércoles avicolas), que presenta altos niveles de
calcio, lo que genera antagonismo con cationes,
principalmente amonio, magnesio y potasio;
derivando una menor disponibilidad y por con-
siguiente menor aprovechamiento por la planta
(Jaramillo, 2001). De otra forma, el fésforo, fun-
damental en desarrollo y crecimiento de plantas,
puede formar compuestos menos solubles y baja
disponibilidad en suelo en presencia de altos ni-
veles de calcio (Jaramillo, 2001).

Lo anterior representé que tratamientos organi-
cos presentaran menores respuestas fisiolégicas
frente a las mezclas y la fertilizacién convencio-
nal, se observé en PFP que los tratamientos que
presentaron mayor diferencia significativa entre
si fueron Org. min. bajo y Conv. bajo, siendo este
ultimo el que mostré una mayor tasa de acumu-
lacién de biomasa durante los ciclos, que podria
ser por una buena eficiencia fotosintética, pro-
vocando un incremento de la biomasa, atribuido
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a disponibilidad de nitrégeno, ya que en déficit
las plantas tienden a disminuir peso, nimero de
hojas y area foliar (Taiz y Zeiger, 2006).

Al mismo tiempo, PFB muestra alta diferencia
significativa entre los tratamientos Org. alto y
medio, este Gltimo mostrando promedio supe-
rior al primero, se podria decir que existié mayor
transporte de savia elaborada y agua al bulbo,
produciendo un incremento en su biomasa, mar-
cando la diferencia con los tratamientos (Taiz y
Zeiger, 2006). Los datos obtenidos se hicieron
bajo el modelo de un disefio completamente
aleatorizado, sin ninguna estratificacién.

Sin embargo, la acumulacién de fotosintatos no
reflej6 la condicién anterior, como se observa en
la variable PSP, en la que no existe ninguna dife-
rencia significativa entre tratamientos, lo cual se
explica desde la funcién de parte aérea, el trans-
porte de nutrientes hacia los 6rganos de interés,
el bulbo de la cebolla, disminuyendo considera-
blemente peso al eliminarse el contenido de agua
(Denisen, 1991).

Por otro lado, el PSP no siempre refleja acumu-
lacién de materia seca en el 6rgano de interés
agronémico (bulbo). Al respecto se encontré
mayor diferencia entre tratamientos Org. min.
bajo y Conv. medio, siendo superior el segundo,
indicando que estos bulbos quizas tienen conte-
nido nutricional mucho menor al tratamiento
convencional, lo cual puede ser por una mayor
absorcién de minerales. Por encontrarse estos
elementos en mayor disponibilidad, es impor-
tante el manejo de la nutricién mineral, practica
que se hace més necesaria debido a sus raices su-
perficiales y a alta densidad de siembra usada en
cebolla (Afiez y Tavira, 1986).

Se esperaria que las respuestas en cosecha tuvie-
ran comportamiento similar al presentado du-
rante el ciclo del cultivo, sin embargo se encontré
que las fertilizaciones Org. medio y Org. min.
bajo presentaron los valores més altos. Los trata-
mientos Org. medio con un peso promedio por
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Tabla 2. Efecto de la fertilizacion en la altura, el peso de la planta y el rendimiento del bulbo.

s | A Peso freso | Peso fresco | Pesoseco | Peso seco Pe§o fresco P«_aso seco | Peso fresco | Peso seco Re_ndimiento Rendimiento

planta (g) bulbo (g) planta (g) bulbo (g) primera (g) | primera (g) | segunda (g) | segunda (g) | primera (kg) |segunda (kg)
Org. alto 42,68 a 30,63 a 11,90 a 3,15 a 1,89 a 118,68 a 10,55 a 47,52 ab 4,53 ab 91,75 a 30,79 a
Org. medio 45,05 ab 42,76 be 14,93 ab 4,10 a 2,51 ab 158,63 b 17,04 b 61,58 ¢ 6,71 b 168,33 b 26,88 a
Org. bajo 45,67 ab 4393 b 17,81 ab 4,70 a 3,89 ab 110,47 a 11,77 ab 46,63 ab 6,15 ab 97,96 a 31,40 a
Org. min. alto 44,84 ab 33,66 ab 15,58 ab 3,24 a 2,42 ab 114,58 a 10,32 a 42,93 a 4,61 ab 97,79 a 36,84 a
Org. min. medio 44,49 ab 37,19 abc 11,72 a 332 a 2,03 a 105,21 a 10,39 a 45,70 ab 3,56 a 83,07 a 32,61 a
Org. min. alto 45,25 ab 31,98 a 11,81 a 3,46 a 2,23 ab 133,88 ab 16,00 ab 53,83 bc 5,90 ab 136,04 b 47,75 a
Conv. alto 45,38 ab 37,34 abc 13,16 ab 3,67 a 2,37 ab 107,02 a 13,33 ab 47,35 ab 6,23 ab 88,21 a 31,23 a
Conv. medio 46,50 b 43,19 b 21,26 b 4,88 a 4,48 b 126,99 ab 12,41 ab 48,18 ab 5,34 ab 97,38 a 44,96 a
Conv. bajo 44,15 ab 4455 ¢ 18,08 ab 4,97 a 3,52 ab 101,19 a 12,74 ab 44,50 ab 377 a 90,42 a 27,38 a

Promedios con letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05).
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ciclo de 158,63 g y el Org. min. bajo con 133,88 g
presentaron un grado de significancia (P<0,05),
lo cual encuentra coherencia con lo que reporta
Garcia (2001), quien menciona que la incorpora-
cién de abonos orgénicos bajo un correcto plan
de fertilizacién y nutricién vegetal tiene respues-
tas favorables en cuanto a peso de los bulbos.

El comportamiento de PSBP es similar frente al
PEBP, para el cual los tratamientos con diferen-
cia significativa (P<0,05) son Org. medio y Org.
min. bajo, mostrando respectivamente 17,04 g y
15,99 g. En cuanto a esto, Socorro (1994) reporta
que el empleo de Azotobacter como parte del plan
de fertilizacién es benéfico para obtener bulbos
de primera de mayor peso.

En lo correspondiente a PFBS, los tratamientos
que manifestaron mayor peso y mostraron dife-
rencia significativa (P<0,05) fueron Org. medio
y Org. min. bajo, alcanzando 61,58 g y 53,83 g,
respectivamente, atribuido a un efecto positivo
de la adicién de compost, ya que segtin Gardezi
et al. (1995) esta estimula la actividad bioldgica,
haciendo que la planta se nutra mejor.

Igualmente, en PSBS se hall6 diferencia significa-
tiva entre los mismos tratamientos, relacionan-
dose concretamente con la variable PEBS, en la
que el tratamiento organico en dosis media cuen-
ta con mayor calidad, es decir, al tener mayor
contenido de materia orgdnica es probable que
cuente con un contenido nutricional superior a
los demas tratamientos (Agamennoi et al., 1998).

Para RP se observé diferencia significativa de los
tratamientos Org. medio con rendimiento 22,72
t hal y Org. min. bajo con rendimiento 18,35 t
ha', el cual se encuentra en un rango mayor con
respecto al rendimiento nacional de 21,6 t ha'
referenciado por Melo et al. (2006). Es de notar
que so6lo se ha hecho el calculo para la produc-
cién de bulbos de primera.

Para el RS no se presentaron diferencias significa-
tivas, como se habia mencionado anteriormente
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entre los tratamientos, indicando homogeneidad
en produccién de bulbos segunda, lo que repre-
sentd 23,67% del total de la produccién.

La explicacién a los resultados obtenidos en co-
secha es atribuible a la frecuencia de aplicacién
que presentaban los diferentes tratamientos, los
orgénicos fueron aplicados al inicio del experi-
mento, algo que generé un efecto contrario en
las evaluaciones iniciales de las variables fisiol6-
gicas, marcando respuestas negativas en el de-
sarrollo del cultivo, sin embargo, hacia final del
ciclo la no aplicacién de ningtn tipo de fertili-
zante hizo que no se presentaran antagonismos,
evidenciados en la primera parte del ciclo.

Lo anterior puede corroborarse con la respues-
ta del tratamiento que tuvo la dosis mas baja
de mezcla orgdnico-mineral, en la que sélo se
realizaron dos aplicaciones de fertilizante y, con-
trario a lo encontrado en la fertilizacién conven-
cional, en la cual al realizarse tres aplicaciones se
obtuvieron respuestas inferiores a las esperadas,
probablemente a baja disponibilidad de nutrien-
tes generada por exceso de iones en el suelo que
incrementa la conductividad eléctrica, generan-
do estrés a la planta (Jaramillo, 2001).

Parametros edaficos

En lo referente al suelo, se debe mencionar que
las condiciones actuales del suelo distan notable-
mente de lo esperado en un Humic dystrudept
que presentan una reaccién fuerte—fuertemente
acida, saturacién de aluminio alta y fertilidad
moderada a baja, los valores encontrados se apre-
cian en la tabla 3.

El pH del suelo esta cercano a la neutralidad, la
acidez intercambiable es minima, generada por
altos niveles de carbono orgénico y la fertilidad
de este suelo se puede considerar alta. Lo anterior
se presenta por el manejo dado, durante cuatro
afos, realizando aplicaciones de cales agricolas
de 2,5 t ha'! afio! y de gallinazas en dosis supe-
riores a las 8 t ha'! por ciclo. Probablemente la
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Tabla 3. Promedio de valores de las propiedades quimicas del suelo.

pH P co Ca Mg
6,96 946,20 3.87 39,87 2,80

clasificacién actual ya no lo coloca en un Humic
dystrudept, sino en otra ubicacién taxonémica.

Como se observa en la tabla 4, el pH present6
una correlacién inversa con las variables fisiol6-
gicas (Al, PFP, PSP, PFB, PSB) evaluadas durante
el ciclo de cultivo, ocasionando un efecto adverso
en el desarrollo vegetativo, mientras que para las
variables trabajadas en la cosecha tiene una co-
rrelacién directamente proporcional con el PEBP,
PEBS, PSBP y PSBS, corroborando de esta manera
un mejor comportamiento para los tratamientos.
En el rango de pH de 5,5 a 6,5, la solubilidad es
la ideal, por debajo de 5,5 el Al puede ser toxico
y en el caso del P es menos disponible, mientras
por encima de 6,5 los elementos menores no son
disponibles (Pansu y Gautheyrou, 2003).

Para el segundo ciclo, se cambi6 la fuente de urea
por sulfato de amonio, buscando generar acidez
en el suelo y, por ende, mayor disponibilidad de
los nutrientes menores para la planta, lo cual se
evidenci6 al finalizar la segunda etapa, en la que
se obtuvo un pH entre 6,5 a 6,8, que sigue consi-
derdndose neutro.

Esto se puede explicar teniendo en cuenta los
procesos quimicos que se realizan en el suelo y
su influencia sobre la nutricién vegetal, como:
disolucién, oxidacién, hidrolizacién y reduccién
(Malagén, 1995).

La disolucién de nutrientes puede realizarse en
un medio bésico o en uno 4cido. Al acidificarse
la solucién del suelo, se disuelven los fosfatos cal-
cicos, pero tienden a formar los éxidos e hidréxi-
dos de aluminio y de hierro; por otro lado, al dis-

K Na Aci
3,23 0,30 0,10

CICE CIC
46,16 32,65

minuir la acidez de un suelo, se solubilizan parte
de los fosfatos de hierro y aluminio. Por medio
de la oxidacién, se transforman los sulfuros en
sulfatos, y de esta manera, el azufre se hace asi-
milable para las plantas, elemento de interés en
el cultivo de cebolla cabezona (Fassbender, 1980;
Zapata, 2006).

El f6sforo es el elemento que interviene en todos
los procesos fisiolégicos, por tanto, tiene alta im-
portancia en la mejora de la calidad de los pro-
ductos agricolas (Wild y Jones, 1992).

En el andlisis quimico se considera que un buen
contenido de P se encuentra por encima de las 25
ppm, sin embargo para este caso oscilé entre las
800y 1.100 ppm, mostrando una alta riqueza en
este elemento.

Es importante recordar que la disponibilidad de
este elemento depende del pH de la solucién del
suelo, sin embargo, para el ensayo, al encontrar-
se entre 6 y 7, se tiene una condicién favorable
para la absorcién por las plantas (Hanke, 2000).

EI P no mostré diferencia significativa (P>0,05)
en ninguna de las variables evaluadas, aunque
los tratamientos que incluyeron en su fertiliza-
cién el compost y la roca fosférica presentaron
mayores cantidades de fésforo.

Cabe resaltar que, segin Hanke (2000), el abona-
miento con materia organica tiene generalmente
el efecto de un mejor suministro de los fosfatos
a los cultivos, ya que la descomposicién de ésta,
y con ayuda de los microorganismos, mejora la
disposicién de fésforo para las plantas.
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Tabla 4. Analisis de correlacion de las variables de respuestas fisioldgicas y algunas propiedades quimicas del suelo. |

a | pre | P8 | psp | pse | prep | pres | psep | Pses | RP | RS | pH | P | co | ca | Mg | Kk | Na | A | cicE | cic

Hiz o 0,83** |1
il 0,52%* | 0,66%F | 1
#2 0,69%* | 0,78%* | 0,26 1
@ 0,71%% | 0,80%* | 0,36™* | 0,98** | 1
3 -0,40%* | -0,45%* 1-0,27 | -0,50** |-0,48** | 1
Ak -0,61%% 1-051*% 1-0,22 | -0,55%* |-0,63** | 0,61** | 1
#E <0377 1-0,38% | -0,27* | -0,43*F | -0,43** | 0,68%* | 0,617* | 1
A -0,44%7 1-0,42°7 1-0,20 | -0,44%% | -0,43*F | 0,46"* | 0,67** | 0,63%* | 1
RP 031* 027 | 019 0.24 021 0,27 013 0,29* | 0,09 1
021 026 | -0.21 020 |-021 012 0,15 033* 017 -001 1
pH -0,65** |-0,61** |-068** |-0,29* |-031* | 0,42** | 0,51** | 0,40* | 0,48** | -0,19 0,06 1
P 014 0.1 0,03 0.24 022 |-030* |-032* -030* |-031* |01 0,24 0,02 1
co 0,06 007 |-012 0,09 007 |-016 -0 002 |-010 |-0,02 0,07 |-0,07 032* |1
Ca 067** | 0,62** | 0,47** | 0,43** | 0,46™* |-033* |-0,26 |-0,28* |-0,17 023 |-023 |-036**|029* | 025 1
Mg 0,20 006 |-0,17 0.24 025 -0 0,28 |-003 [-027* | 009 |-0,01 0,03 0,42** | 0,23 0.1 1
K 0,68** | 0,58** | 0,54** | 0,22 024 -0 -0,43** 1019 |-032* | 030* -020 |-0,64** 0,15 012 0,59** | 0,1 1
Na 0.25 0,38** | 0,41** | 0,21 027* |-012 |-029* -024 |-022 002 |-0,09 |-017 007 |-019 024 -0,03 0.15 1
el -019  |-0,10 |-0,01 -0,09 |-0,07 0.10 0,08 022 |-0,02 0,01 0.29* |-0,08 006 |-006 |-031* | 004 |-010 |-0,16 1
wle=" 0,70** | 0,64** | 0,49** | 0,43** | 0,46"* |-0,33* |-031* |-0,29* |-0,21 026 |-023 |-040%% | 031" | 025 0,99** | 0,16 066" | 026 |-0,29* |1
w0427 1-0,37*% |-0,24 |-0,35** |-0,37** | 0,17 0,35** | 0,19 026 |-0,24 0,06 031 019 012 |-009 |-0,01 -0,30% |-0,26 0,40** |-0,12 1

Z34014-0434H4IND/0YLSYI-VHOI/ZINQD-SYININT (179
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Tabla 5. Efecto de la fertilizacion sobre algunos grupos microbioldgicos (en ufc/g de suelo seco a la dilucion de 10).

Org. alto 87,25 abc 57,25 a
Org. medio 95,08 abc 47,83 a
Org. bajo 105,83 ¢ 53,66 a
Org. min. alto 90,91 abc 47,50 a
Org. min. medio 66,83 abc 5391 a
Org. min. bajo 63,91 ab 56,91 a
Conv. alto 84,91 abc 4775 a
Conv. medio 99,41 b 49,00 a
Conv. bajo 55,75 a 48,00 a

75,00 a 35,16 a 99,25 a
55,91 a 57,58 a 80,75 a
9325 a 34,08 a 91,83 a
88,66 a 39,41 a 90,41 a
58,08 a 45,50 a 103,83 a
49,83 a 43,25 a 73,75 a
93,58 a 19,66 a 100,08 a
84,16 a 51,25 a 98,50 a
109,91 a 37,08 a 84,83 a

Promedios con letras distintas en la misma columna indican diferencia significativa segtn la prueba de Tukey (P<0,05).

Otro factor importante que atafie a este elemento
es el tipo de arcillas del suelo. Para el ensayo se en-
contré que, al ser de un origen andico, es posible
la presencia de aléfanas, las cuales pueden llegar
a fijar este elemento hasta un 85%, no obstante
al poseer tan altas cantidades atn se tendrfa una
buena cantidad disponible a las plantas.

Revisando la correlacién, se encuentra este ele-
mento vinculado de manera significativa e in-
versa con la produccién de cebolla de segunda,
lo que se le podria atribuir a la ley de los rendi-
mientos decrecientes, en la que se indica que, a
medida que aumenta el insumo (fertilizante), se
llega a un punto en que la produccién disminuye
(Fremont, 1961; Zapata, 2006).

La necesidad del cultivo en calcio (Ca) es baja,
hasta en suelos 4cidos no se restringe la disponi-
bilidad de iones de Ca para abastecer las exigen-
cias de la cebolla, ademés varios fertilizantes lo
contienen como componente secundario.

Al lote donde se trabajé, por varios afios se le
ha incorporado cantidades altas de cal. Sin ha-
ber realizado algtn analisis de suelo, se encon-
tré un porcentaje de saturacién mayor al 80%.
Se encontré correlacién directa entre los niveles
de calcio en el suelo con la produccién. Por otra
parte, altos contenidos de este elemento inhiben
la absorcién de Fe, B, Zn, Cu y Mg, porque estos

elementos pierden su solubilidad con un pH ma-
yor de seis (Zapata, 2006).

El contenido de magnesio (Mg) se encontré por
debajo de los niveles ideales, localizdndose en un
rango de 6 a 8% de saturacién, lo cual se debe
a la interaccién con el calcio, que, como ya se
menciond, inhibe otros elementos, por su alta
presencia en el suelo.

Se encontré ademads correlacionado de manera
altamente significativa y positiva con la altura
de la planta, lo cual se manifiesta, posiblemente,
porque el Mg forma parte de la molécula esen-
cial de las plantas (clorofila) y se fomenta el cre-
cimiento y desarrollo vegetativo de éstas (Wild
y Jones, 1992).

El potasio (K) tiene una relacién altamente sig-
nificativa y positiva con las siguientes variables:
altura, peso fresco y seco de planta y bulbo,
de manera un poco menos significativa con la
produccién de bulbo de primera; ya que este
elemento se encontré por encima del éptimo
de saturacion en el suelo, lo que reporta inclu-
so proteccién contra ataque de hongos, porque
este elemento forma fibras més fuertes, hacien-
do a las plantas més resistente contra este tipo
de ataques, ademaés crea resistencia contra la se-
quia, ya que disminuye la traspiracién (Hanke,
2000).
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Dogliotti y Galvan (2008) determinan que para
el uso entre cloruros o los sulfatos se debe tener
presente el cultivo, ya que plantas como la papa,
el tabaco, frutales y hortalizas prefieren los sul-
fatos, mientras que plantas haléfitas, como la
remolacha, la cana de aztcar y forrajes, prefieren
los cloruros.

El sodio (Na) no se considera un elemento esen-
cial, pero puede reemplazar algunas funciones
del K. Se observa una alta correlacién de Pearson
entre el el peso fresco de la planta y el bulbo.

Pardmetros microbiolégicos

Las bacterias se encontraron en abundancia en
todos los tratamientos y no mostraron diferen-
cias entre los tratamientos, ni entre los ciclos.

En cuanto a la correlacién de Pearson, se halla-
ron relacionadas con un nivel de significancia de
0,05 de forma directa con las siguientes varia-
bles: altura, peso fresco de planta y bulbo, ade-
mds de manera inversa se correlacionaron con el
pH. Esto dltimo se puede dar debido a que las
bacterias prefieren pH cercanos a la neutralidad;
en el experimento, el pH, a pesar de encontrarse
en un rango de neutralidad, pasé de 7,2 a 6,9,
por lo que se dirfa que son susceptibles a estas
variaciones, ya que se incrementaron en el se-
gundo ciclo, pasando en promedio de 83 ufc a
100 ufc.

En lo referente a los actinomicetos, es importan-
te reconocer que los tratamientos Org. medio y
Org. min. bajo nuevamente mostraron mayor
cantidad de estos microorganismos, mostrando
su intrinseca relacién con el desarrollo y produc-
tividad de las plantas.

Con este grupo de microorganismos se encontré
una correlacién inversa (P<0,05) con el carbo-
no organico y el magnesio, lo que puede darse
porque algunos actinomicetos contribuyen a la
precipitacién de CaCO, en el suelo, alterando de
esta manera el pH (Damian, 1992).

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

Durante el estudio, los hongos no mostraron
diferencia significativa para el ndmero de sus
poblaciones, sin embargo los tratamientos que
evidenciaron una mayor riqueza en estos micro-
organismos fueron los convencionales en sus tres
dosis, estando inclusive por encima de las bacte-
rias en el tratamiento Conv. bajo (hongos 33% y
bacterias 25%).

Los solubilizadores de f6sforo presentaron mejores
respuestas en cuanto a los tratamientos con mejor
rendimiento, fueron aquellos que coinciden con la
mejor presencia de este tipo de microorganismos.

El porcentaje promedio que se manejé de estas
poblaciones en los diferentes tratamientos fue de
15%, el cual es considerado bueno, teniendo en
cuenta la intensa actividad microbiolégica que
aportan al suelo.

En cuanto a las fijadoras de nitrégeno, la correla-
cién de Pearson se determiné relacionada con to-
das las variables fisiolégicas en forma altamente
significativa y directa, indicando que, a mayor
proporcién de ufc de estos microorganismos en
el suelo, la planta presenta una mejor nutricién
que conlleva a un 6ptimo desarrollo vegetativo y
reproductivo.

CONCLUSIONES

El suelo del estudio demostré mediante los anéli-
sis quimicos que el manejo convencional de éstos
ha generado una modificacién de las condiciones
naturales, elevando las cantidades de los elemen-
tos por encima de los niveles criticos, por lo cual
posiblemente no se requieran aplicaciones de fer-
tilizantes de forma continua.

Los suelos enriquecidos por aplicaciones de materia
organica y enmiendas con cales generan niveles de
elementos por encima de niveles criticos, en los que
la respuesta en la produccién se atribuye mas a una
mejora en la condicién quimica del suelo que a un
aporte de nutrientes a través de la fertilizacion.
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El anélisis de suelo forma parte del manejo de la
fertilizacién y debe considerarse como una bue-
na herramienta para la toma de decisiones.

Es posible que el aumento de los microorganis-
mos se haya debido a condiciones climaticas de
la zona en el tiempo de evaluacién y no a los
tratamientos empleados, ya que se observaron
poblaciones de éstos inclusive en tratamientos
como el convencional, por lo que se cree que es
maés un efecto ambiental que del experimento.

La microbiota edéfica es un factor bastante relevan-
te a considerar cuando se planea el establecimiento
del cultivo. Ya que el establecimiento de una flora
microbiana permite una mayor asimilacién de los
nutrientes por las plantas y, por tanto, la cantidad
de fertilizantes a utilizar puede llegar a reducirse.

Es necesario realizar mas investigacién sobre los gru-
pos de microorganismos, ya que por su capacidad de
producir sustancias antagonistas y benéficas (Gutié-
rrez, 2000) se podria explotar en mayor proporcién
su potencial en agricultura y en la industria.
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