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RESUMEN

El objetivo del estudio fue determinar la evolucion del contenido de nutrientes en suelos destinados al cultivo comercial de cebolla de bulbo (Allium
cepa) en el municipio de Tibasosa, Boyaca. En un suelo sulfic endoaquepts se establecieron tres tratamientos: Sin fertilizacion (T1), con fertilizacion
convencional de la zona (T2) y fertilizacion con base en el analisis de suelos (T3). Se recolectaron muestras para analisis 20 dias antes de la siembra
y alos 45, 90 y 120 dias después de la siembra (DDS). Los contenidos de macroel tos se presentaron en el orden N>Ca>K>Mg>S>P y los de
micronutrientes Mn>Fe>Zn>Cu>B existiendo interacciones positivas entre N/Fe, P/K, P/Ca, P/Mg, K/Mg, K/S, Mg/S, B/Zn y Cu/Mn y negativas
entre N/K, N/S, P/Fe, K/Fe, Mg/Fe, B/Fe, S/Fe, Cu/Zn y Zn/Mn afectando su concentracién y disponibilidad. Los analisis permitieron inducir que
un contenido adecuado de nutrientes incrementa el rendimiento en la zona.

Palabras claves: Allium cepa, Sulfic endoaquepts, Fertilidad.

SUMMARY

To determine the evolution of nutrient content in soils dedicated to commercial onion crop (Allium. cepa) in the municipality of Tibasosa,
Boyaca,Colombia, in a Sulfic endoaquepts soil, three treatments established: Without fertilization (T1), conventional fertilization used in the area
(T2) and fertilization according to analysis of soils (T3). Samples were collected for analysis 20 days before plantation and 45, 90 and 120 days after
sowing. The of contents macroelements showed the following order N>Ca>K>Mg>S>P and those of micronutrients, Mn>Fe>Zn>Cu>B. There were
positive interactions among N/Fe, P/K, P/Ca, P/Mg, K/Mg, K/S, Mg/S, B/Zn and Cu/Mn and negative interactions among N/K, N/S, P/Fe, K/Fe,
Mg/Fe, B/Fe, S/Fe, Cu/Zn and Zn/Mn affecting their concentration and availability. The results evidence that a balanced content of nutrients can
increase the yield.

Key words: Allium cepa, Sulfic endoaquepts, Fertility.

INTRODUCCION se siembran alrededor de 2.000 ha en monocultivo
La intensificacién de la agricultura no ha entendido ~ © en rotacién (Rincén, 2005; Gissat, 2004; GMBC,
la importancia del manejo eficiente de la fertilidad 2002; Ramirez) en suelos con fertilidad limitada por la
del suelo y de la nutricién vegetal para la salud y la presencia de azufre e inadecuado manejo, con alto uso
sobrevivencia de las especies (Brady y Weil, 1999,  de agroquimicos (Aguirre ez al., 2006).
Havlin et al., 2005). En Colombia las investigaciones Ante esta situacién se consider6 oportuno
sobre fertilidad en especies horticolas son escasas determinar la evolucién del contenido de nutrientes
(Castro, 1998). El departamento de Boyaci es el en suelos destinados al cultivo comercial de cebolla
principal productor de cebolla de bulbo (Allium cepa) e bulbo en el municipio de Tibasosa, Boyacd, iden-
en el pais, distinguiéndose las provincias de Ricaurte, tificando la influencia sobre la produccién. Con los
Centro y el distrito de riego del alto Chicamocha donde resultados se pretende aportar herramientas que
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contribuyan al manejo racional y conservacién del
suelo en la zona.

MATERIALES Y METODOS

Los datos sobre localizacion del experimento,
propiedades fisicas y quimicas de los suelos, manejo
del sistema, disefio del experimento y tratamientos se
enunciaron en un articulo previo (Aguirre et al., 2006).
Con la informacién obtenida se realiz6 andlisis de
varianza y prueba de amplitudes miltiples de Duncan
(con el danimo de determinar diferencias y similitudes
entre los tratamientos), estadistica descriptiva de cada
variable (media, coeficiente de variacion,...), andlisis
de correlaciéon simple y multiple. Identificado el
tratamiento con mayor rendimiento se tabularon los
contenidos de elementos nutrientes y posteriormente
se determinaron las relaciones de nutrientes y su nivel
de asociacion mediante andlisis de correlacion multiple
de Pearson.

RESULTADOS Y DISCUSION

Analisis de la evolucion de las propiedades del
suelo.

En cuanto a pH se presentaron valores extremos de
pH entre 7.65 (Alcalino) y 4.54 (extremadamente 4cido),
con diferencias altamente significativas entre épocas
(Tabla 1). En términos generales se observé tendencia

al descenso a medida que transcurri6 el tiempo; con el
descenso aumentd la disponibilidad de Fe, B, Zn, Mn y
Cu y disminuy6 lade N, P, K, Ca, Mg, Sy B.

Los resultados obtenidos son el producto de dife-
rentes reacciones que originan iones H', que reducen el
pH (Brady y Weil, 1999), y por otro lado existen varios
procesos quimicos que ocurren en la vecindad de las
raices que afectan la absorcién de nutrimentos por parte
de las plantas. Igualmente la planta genera compuestos
via rizosfera hacia el suelo y estimula el crecimiento
de microorganismos, algunos de ellos benéficos como
los hongos micorrizicos y las bacterias fijadoras de N.
Estos exudados o productos de la rizodeposicion pueden
generar variaciones de pH y el potencial redox del
suelo, afectando la absorcién de nutrientes (Hinsinger
y Jailard, 1993; Marschner, 2003).

El contenido de materia orgdnica presentd
diferencias altamente significativas entre épocas
probablemente debido a la alta heterogeneidad
del terreno; en términos generales se presentaron
valores que oscilaron entre 7.4 y 15.6% en la primera
profundidad (0 — 10 cm) y de 8.2 a 15.5 en la segunda,
valores que incrementan la superficie especifica y por
tanto la CIC de los suelos (Castro, 1998).

El nitrégeno presentd diferencias altamente
significativas entre el muestreo inicial y las épocas
45, 90 y 120DDS. Los extremos se encontraron en
37% (3130.68 kg . ha™) y 7.8% (6543.60 kg ha™), los

Tabla 1. Indicadores estadisticos y prueba de significancia por fuente de variacién.

Pr>F por fuente de variacion

Variable Unidad Maiximo Minimo Media R’ CV. Lote Trat Prof Epoca
pH Un 7.65 4.54 5.81 0.77 9.28 0.083 0.69 0.81 <0.0001
MO gkg! 155.80 74.54 113.54 0.5 20.4 0.69 0.77 0.86 0.0013

7.79 373 5.68 0.5 20.14 0.69 0.77 0.86 0.0013
P mgkg! 375.96 29.39 135.82 0.45 577 0.38 0.48 0.19 0.048
cmol(+) 471 0.92 2.55 0.29 36.32 0.012 0.79 0.86 0.87
Ca ke 29.35 9.38 16.61 0.83 14.11 0.086 0.68 0.63 <0.0001
Mg 3.87 0.94 272 0.28 2725 0.27 0.76 0.86 0.22
Na 1.99 0.00 0.72 0.49 89.8 0.101 0.9 0.86 0.0014
B 10.29 1.13 4.08 0.59 31.74 0.12 0.0449 0.55 0.0047
S 955.00 91.40 284.90 0.5 66.5 0.84 0.64 0.336 0.0011
Fe mgkg! 193.03 0.82 22.04 0.41 134.2 0.09 0.66 0.234 0.088
Cu 78.37 0.02 13.80 0.98 29.6 0.045 0.08 <0.0001 0.044
Zn 146.16 0.12 19.90 0.74 77.1 0.382 0.0188 0.47 <0.0001
Mn 78.81 17.32 35.23 0.78 25.4 0.0064 0.375 0.0094 <0.0001
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valores fueron altos (superior a 0.3%) en todos los
tratamientos, lotes y épocas comparado con el valor
reportado de 0.15% de mineralizacién del nitrégeno en
clima frio (Castro, 1998), que afecta enormemente su
disponibilidad para las plantas. La distribucién del N en
la superficie del suelo va de la mano con contenidos de
materia orgdnica (Brady y Weil, 1999). Asi, en los lotes
en estudio, a pesar de los altos valores, éstos pueden estar
como moléculas orgdnicas y cerca del 99% del mismo
no disponible para las plantas. Teniendo en cuenta lo
anterior, es necesario el suministro de N con el fin de
evitar deficiencias en el periodo vegetativo del cultivo.

El fésforo presentd diferencias significativas entre
el muestreo inicial y los restantes. Se comporté de
manera similar al pH; los valores extremos se situaron
entre 29.39 mg kg (27.03 kg . ha') y 375.96 mg kg
(330.84kg. ha™) y el contenido en todos los tratamientos,
lotes y épocas fue muy alto (superior a 21 mg kg™),
concentraciones que pueden provenir de complejos
hierro-fosfato, que en condiciones de acidez precipitan
afectando la disponibilidad para las plantas debido a
la insolubilidad del elemento. La acidez de los suelos
sulfatodcidos contribuye a la disolucién de dxidos e
hidréxidos de hierro, que al precipitar, taponan los poros
del suelo (GISSAT, 2004).

En estos suelos la presencia de arcillas, entre
ellas la caolinita, puede estar fijando iones fosfato en
su superficie. La mayor proporcién de fésforo fijado
en suelos dcidos probablemente se presenta cuando
los iones HoPO,4™ reaccionan o son adsorbidos a las
superficies de 6xidos insolubles de hierro, aluminio y
manganeso, tales como gibsita (Al,03.3H,0) y goethita
(Fe;03.3H,0), que se presentan como particulas
cristalinas, no cristalinas y como cutanes sobre la
interldmina y superficie externa de las arcillas (Brady y
Weil, 1999). De acuerdo con lo anterior, y si se tienen
en cuenta los resultados del andlisis petrografico (el cual
reportd caolinita, goethita y limonita), la disponibilidad
de fésforo para las plantas puede verse afectada por
fijacién y precipitacion del elemento. Asi mismo, las altas
concentraciones del elemento pueden estar asociadas con
formas orgédnicas predominantes en este tipo de suelos
por el origen lacustre.

El potasio mostr6 diferencias significativas entre
lotes, con valores extremos entre 0.92 cmol(+)kg'1 (330.1
kgha') y4.77 cmol(#)kg" (1730 kgha™), niveles elevados
asociados con illita, arcilla que fija grandes cantidades
de potasio en los espacios intralaminares (Castro, 1998;
Brady y Weil, 1999; Marschner, 2003). Cuando se reduce
el pH el contenido de potasio aumenta; esto se puede
explicar desde el punto de vista de mayor cantidad de
iones H' y/o de hidroxialuminio, que restringe el asocio
de iones K* con las superficies coloidales, disminuyendo
la fijacion. Los valores reportados excedieron los limites

superiores en todos los tratamientos, aunque se presentd
fijacion del elemento, existen suficientes cantidades
disponibles para las plantas.

De calcio se registraron valores extremos de
9.38 cmol(+)kg” (1725.92 kg ha™) y 29.35 cmol(+)kg
(5.165.6 kg . ha-1) con diferencias significativas entre
épocas. Este cation dominé en el complejo de cambio del
suelo, ocupando la mayoria de los sitios de intercambio.
Los valores reportados superaron los niveles optimos
del elemento (6 cm01(+)kg'1), e incluso puede interferir
en la disponibilidad de K* y Mg**. El Ca** obedece a
relaciones directas con el pH en este suelo. La adicién
de fertilizantes con magnesio puede estar desplazando
iones Ca** ala solucién; estos, por un lado, son tomados
por la planta, pero también se presenta salida del catién
del sistema, situacion que puede explicarse por las
condiciones de humedad existentes en los primeros 45
dias. El aumento en la humedad del suelo puede generar
H* que desplazan cationes de los sitios de intercambio.
Altos volimenes de agua en el perfil pueden traducirse
en mayores cantidades de iones H" y por lo tanto el suelo
tiende a acidificarse (Havlin et al., 2005). El analisis
preliminar mostré valores elevados de Calcio (4.070.6
kg ha™), lo que hace suponer una labor de encalado no
informada por el duefio del predio.

Los valores extremos de magnesio se encontraron
entre 0.94 cmol(+)kg’1 (103.78 kg ha’l) y 3.87 cmol(+)
kg! (390.1 kg ha™), sin diferencias significativas en
las fuentes de variacion (Tabla 1). Los valores fueron
elevados; sin embargo, las cantidades de Ca™ y K,
pueden afectar la disponibilidad, ya que la reduccién
en las concentraciones de Ca*" concordé con el
incremento de Mg**, especialmente en los periodos
0 — 45 DDS en el lote P y luego de los 90 DDS en el
lote A. La aplicacion de fertilizantes que contienen Mg
mejoraron las relaciones con Ca**, y K. La absorcién
de este elemento por parte de las plantas depende del
porcentaje dentro de la CIC y del Mg** intercambiable
(Havlin et al., 2005). Durante el ensayo el porcentaje de
saturacion de Mg fue menor del 15%, sugiriendo una
limitacién para la planta. Los mismos autores anotan
que este elemento se encuentra presente en minerales
arcillosos tipo Illita, dominante en este suelo.

En azufre se presentaron diferencias altamente
significativas entre épocas con valores extremos entre
91.4 mgkg " (85 kg ha™) y 955 mgkg™ (888.15 kg ha™).
El comportamiento del elemento presentd relacién
inversa con el pH. El pH bajo coincidi6é con altas
concentraciones de S, condiciéon normal en suelos
sulfatodcidos. La adsorcion del i6n sulfato es menor a
mayor pH y aumenta en la medida en que dominan las
arcillas 1:1 e hidréxidos de hierro y aluminio (Havlin
etal.,2005; Brady y Weil, 1999). Dependiendo del tipo
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de arcilla, cuando se saturan con i6n H, la adsorcién
sigue el siguiente orden: caolinita>illita>bentonita. La
oxidacion del S y del HjS, asi como la oxidacién del
nitrégeno, es un proceso de acidificacion. Por varios
atomos de azufre oxidado, se forman dos iones H*.

El contenido del elemento es alto (> 200 mgkg'l),
concentracion proveniente de los materiales originarios,
la topografia (plano-céncavo) y deficiente drenaje, lo
que contribuye en la formacién de compuestos de baja
solubilidad y en la oxidacién de otros ricos en azufre,
como la pirita en las épocas secas (Rincén, 2005),
lo que se manifesté en mayores concentraciones del
elemento al final del ensayo. El drenaje eficiente de
suelos con altos contenidos de azufre puede traducirse
en mayor disponibilidad del elemento (Havlin et al.,
2005), especialmente para los requerimientos de ajo y
cebolla (Bolck, 1991). Los compuestos azufrados tipo
tiols y sulféxidos (disulfuro de dialil y di-n-disulfuro
propil entre otros) estimulan la germinacién de S.
cepivorum (Coley-Smith, 1999), patégeno que limita
los rendimientos de la especie en la zona. El origen del
azufre en forma orgdnica en este tipo de suelos puede
atribuirse a la mineralizacién anaerdbica o aerdbica
de la materia orgdnica con produccién de sulfatos o
sulfuros (Brady y Weil, 1999).

Los valores extremos de boro se situaron entre 1.13
mg’ (1.04 kg ha™) y 10.29 mg kg (8.64 kg ha™) con
diferencias significativas entre tratamientos y altamente
significativas entre épocas. En términos generales, el
contenido de boro en todas las épocas fue elevado (>0.40
mg kg’l), variando entre los tratamientos posiblemente
por la aplicacién de agroquimicos que lo contenfan. El
T3 present6 el mayor promedio con 4.19 kg ha’ seguido
del T1 con 3.5 kg ha™. Lo anterior repercute en la mayor
concentracion del elemento (4.47 kg ha), que se presentd
al final del ensayo. Las plantas pueden tolerar altas
cantidades de B en el suelo cuando se presentan altos
contenidos de calcio (Havlin et al., 2005).

Los valores extremos de hierro se encontraron en-
tre 0.82 mg kg (072 kgha™) y 193.03 mg kg (177.59
kg ha™), sin diferencias estadisticas significativas en las
fuentes de variacion. La presencia de minerales como
goethita y limonita (ricos en hierro), puede explicar los
contenidos en el suelo. La reduccién gradual del pH y
las condiciones fisicas hacen posible la solubilidad de
este elemento y por consiguiente la disponibilidad para
las plantas.

Se presentaron valores extremos de cobre entre
0.02 mg kg (0.02 kg ha) y 78.37 mg kg (68.97 kg
ha™) sin diferencias significativas entre lotes y altamente
significativas en profundidad y época. En la época de
[luvia aumento la aplicacion de productos fitosanitarios,
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entre ellos los que contienen Cu, lo que puede explicar
las altas concentraciones del elemento, principalmente
en los primeros centimetros durante el primer periodo
de crecimiento de la planta. Igualmente la prueba
multiple de comparacién de medias de Duncan mostrd
mayor concentracion del elemento en superficie (14.8 kg
ha™). Las mayores concentraciones de Cu se presentan
hacia los 45DDS, época donde el pH oscild entre 5y
5.5 en todos los tratamientos. El T3 presenté el mayor
promedio con 13.3 kg ha™', mientras que el T1 report6
los menores con 10.535 kg ha”. La concentracién de
Cu decrece con el incremento del pH debido a que
disminuye la solubilidad y se incrementa la adsorcién en
la superficie de las arcillas, materia orgdnica y/u 6xidos
de hierro, aluminio o manganeso (Havlin et al., 2005).
Los niveles de cobre aumentaron hacia los 45 DDS y
decrecieron con el tiempo y a partir de los 90DDS fueron
deficientes en el suelo (<Img kg™).

En zinc se presentaron diferencias significativas
entre tratamientos y altamente significativas entre
épocas, con valores extremos entre 0.12 mg kg'1
(0.11 kg ha™) y 146.16 mg kg (122.77 kg ha™). El
encharcamiento es uno de los factores que afectan la
disponibilidad del elemento (Havlin et al., 2005). En
suelos dcidos en condiciones reductoras el descenso de
la concentracion de zinc coincidi6 con el aumento en el
pH. El comportamiento inverso del zinc y del f6sforo
se evidencia con claridad al final del ensayo.

Los valores extremos de manganeso se encontra-
ron entre 17.32 mg kg (16.11 kg ha™) y 78.81 mg kg'!
(72.51 kg ha™), con diferencias altamente significativas
para lotes, profundidad y época. Las concentraciones
en todos los casos (tratamientos, lotes y épocas)
excedieron los limites superiores (>10 mg kg’l), pero
los altos contenidos de hierro, cobre y Zn pueden
estar restringiendo la absorcién del Mn. De manera
similar que el hierro y el cobre, el Mn dependié del
pH, en la época de mayor humedad descendi6 la
concentracién, posiblemente debido al consumo por
la planta o porque parte de éste sale del sistema. Las
mayores concentraciones del elemento se presentaron
a la profundidad 10-20 cm, sugiriendo contenidos
importantes en la materia orgdnica y los 6xidos de
hierro. La concentracion de Mn en el lote A después de
los 45DDS indic6 aporte importante del subsuelo.

A nivel edéfico los contenidos de macroelementos
se presentaron en el orden N>Ca>K>Mg>S>P y los
de micronutrientes asi: Mn>Fe>Zn>Cu>B donde el
mayor rendimiento lo report6 el tratamiento 3 del lote P
(Tabla 2), con valores promedio superiores y diferentes
a los reportados por Guerrero (1998), Castro (1998), y
Osorio (1992).
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Tabla 2. Evolucién del contenido de nutrientes en los lotes de mayor rendimiento (T3 lote P) durante tres épocas de muestreo.

Prof DDSH pH MO N P K Ca Mg Na B S Fe Cu Zn Mn
cm Un gkg! mg kg’ cmol(+) kg'1 mg kg'1

0 765 90.10 451 126.09 3.02 2035  2.68 1.99 409 11350 0.82 002 264 2403

0-10 45 571 119.00 595 128.50 2.96 1394 308 0.97 460 17250 1094 7837 024 2421

90 550 10691 5.35 59.93 3.09 1270 261 1.25 370 15887 1751 067 2861 5174

120 491 14507 7.25 105.23 2.26 13.83 211 0.00 732 48113 2521 072 6946 29.14

0 709 82.20 4.11 122.64 231 1992 226 1.08 423 9140 417 015 1341 59.01

10-20 45 578 11230 562 93.20 3.01 1362 299 1.23 423 22391 832 5212 043 2136

543 85.62 4.28 137.26 271 1552 334 0.00 623 32174 979 094 5824 3575

120 471 15387 769 47.87 1.57 14.21 204  0.00 415 59318 2797 026 3009 2973

*Dias después de la siembra

Relaciones de nutrientes

El anélisis de las interacciones entre los diferentes
nutrientes establece claramente interacciones positivas
entre N/Fe, P/K, P/Ca, P/Mg, K/Mg, K/S, Mg/S, B/Zn
y Cu/Mn. Por otro lado se presentaron interacciones
negativas entre N/K, N/S, P/Fe, K/Fe, Mg/Fe, B/Fe,

S/Fe, Cu/Zn y Zn/Mn (Tabla 3), valores que permiten
establecer que en el movimiento y/o dindmica de los
elementos influyen no solo estas interacciones, sino
el pH, el contenido de materia orgdnica y la humedad
(Hinsinger y Jailard, 1993).

Tabla 3. Relaciones significativas entre elementos obtenidos por el tratamiento de mayor rendimiento (PT3) en tres épocas de

muestreo.
DDS DDS
Expresién& AS 45 90 120 r Signif. Expresién& AS 45 90 120 r Signif
N/P 0.04 0.05 0.09 0.07 -0.42 NS Ca/Mg 10.95 4.53 487 6.55 0.32 NS
N/K 1.49 2.01 1.73 321 -0.58 * Ca/B 7.18 3.03 343 1.89 0.02 NS
N/Ca 0.15 0.43 0.42 0.52 0.06 NS Ca/S 0.26 0.08 0.08 0.03 0.02 NS
N/Mg 1.68 193 2.05 3.44 -0.25 NS Ca/Fe 35.79 1.27 0.73 0.55 -0.40 NS
N/B 1.10 1.29 1.44 0.99 -0.03 NS Ca/Cu 1467.50 0.18 18.93 19.21 0.08 NS
N/S 0.04 0.03 0.03 0.02 -0.60 * Ca/Zn 11.12 58.08 0.44 0.20 -0.19 NS
N/Fe 5.50 0.54 0.31 0.29 0.56 * Ca/Mn 1.22 0.58 0.25 0.47 0.24 NS
N/Cu 225.50 0.08 797 10.07 0.05 NS Mg/B 0.66 0.67 0.71 0.29 0.38 NS
N/Zn 171 24.79 0.19 0.10 -0.06 NS Mg/S 0.02 0.02 0.02 0.00 0.50 *
N/Mn 0.19 0.25 0.10 0.25 0.20 NS Mg/Fe 3.27 0.28 0.15 0.08 -0.68 *
P/K 4175 43.51 19.39 46.56 0.69 * Mg/Cu 134.00 0.04 3.89 293 0.20 NS
P/Ca 430 9.24 472 7.61 0.49 * Mg/Zn 1.02 12.83 0.09 0.03 -0.21 NS
P/Mg 47.05 41.82 22.96 49.87 0.64 * Mg/Mn 0.11 0.13 0.05 0.07 0.28 NS
P/B 30.83 28.00 16.20 14.38 0.35 NS B/S 0.04 0.03 0.02 0.02 0.14 NS
P/S L1 0.75 0.38 0.22 0.47 NS B/Fe 499 0.42 0.21 0.29 -0.57 *
P/Fe 153.77 11.77 342 4.17 -0.75 o B/Cu 204.50 0.06 5.51 10.17 -0.34 NS
P/Cu 630450  1.64 89.31 146.15 0.07 NS B/Zn 1.55 19.17 0.13 0.11 0.49 *
P/Zn 4776 536.67 2.10 1.51 -0.09 NS B/Mn 0.17 0.19 0.07 0.25 -0.22 NS
P/Mn 5.25 532 1.16 3.61 0.25 NS S/Fe 138.41 1577 9.07 19.08 -0.71 ok
K/Ca 0.10 0.21 0.24 0.16 0.22 NS S/Cu 5675.00 220 236.77 668.24 0.04 NS
K/Mg 113 0.96 1.18 1.07 0.86 o S/Zn 42.99 718.75 5.55 6.93 -0.05 NS
K/B 0.74 0.64 0.84 0.31 043 NS S/Mn 472 713 3.07 16.51 0.10 NS
K/S 0.03 0.02 0.02 0.00 0.76 o Fe/Cu 41.00 0.14 26.09 35.01 0.13 NS
K/Fe 3.68 0.27 0.18 0.09 -0.85 ok Fe/Zn 0.31 45.58 0.61 0.36 -0.15 NS
K/Cu 151.00 0.04 4.61 3.14 0.07 NS Fe/Mn 0.03 0.45 0.34 0.87 0.01 NS
K/Zn 114 12.33 0.11 0.03 -0.07 NS Cu/Zn 0.01 326.54 0.02 0.01 -0.97 ok
K/Mn 0.13 0.12 0.06 0.08 0.13 NS Cu/Mn 0.00 3.24 0.01 0.02 0.77 b
Zn/Mn 0.11 0.01 0.55 238 -0.79 i

&N,P,K,Ca,Mg ySengkg'. B, Fe,Mn, Cuy Zn en mg.kg"
A.S: Antes de la siembra. *Significativo. ** Altamente significativo. NS: No significativo. r: coeficiente de correlacion.
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Aunque existen en el pais pruebas de fertilidad
en cultivos horticolas, muchas de ellas no conducen
acertadamente a recomendaciones de fuentes, dosis y
épocas de aplicacion de fertilizantes. La mayoria de tra-
bajos de investigacion sobre fertilidad para el altiplano
Cundiboyacense son ambiguos e inconsistentes (Castro,
1998). Los datos obtenidos son pioneros y no se conocen
otros que otorguen confiabilidad y aplicabilidad para los
suelos del departamento de Boyacd, clasificados como
Sulfic endoaquepts, con condiciones de formacion y
climadticas propias de la zona de influencia del Distrito
de Riego del Alto Chicamocha (Castro y Gémez, 2002;
Castro et al., 2002; Gémez et al., 2001).

CONCLUSIONES

Las concentraciones de macroelementos se
presentaron en el orden: N>Ca>K>Mg>S>P y los
de micronutrientes: Mn>Fe>Zn>Cu>B, existiendo
interacciones positivas entre N/Fe, P/K, P/Ca, P/Mg,
K/Mg, K/S, Mg/S, B/Zn y Cu/Mn y negativas entre
N/K, N/S, P/Fe, K/Fe, Mg/Fe, B/Fe, S/Fe, Cu/Zn y
Zn/Mn, afectando su concentracion y disponibilidad.

AGRADECIMIENTOS

Agradecemos a las personas que apoyaron la
realizacién de este estudio, en especial a Hugo Fabio
Avella, productor de la zona; a la Universidad Nacional
de Colombia, a Octavio Mosquera, Jestis Galviz y
Arnulfo Rodriguez del CIAT.

BIBLIOGRAFIA

Aguirre, S; Menjivar, J.; Piraneque, N.. 2006. Relacién entre la nu-
tricién mineral y la severidad del dafio ocasionado por pudricién
blanca en cebolla de bulbo. Acta Agronomica 55 (4): 21-28.

Bolck, E. 1991. Quimica del Ajo y la Cebolla. Cienc e Invest
104:86-89.

Brady, N.; Weil, R. 1999. The nature and properties of soils. 12th
ed. New Jersey: Prentice Hall, 881p.

42

Castro, H. 1998. Produccién y fertilizacion de hortalizas en Co-
lombia En: Fertilizacién de Cultivos de Clima Frio. Bogota:
Monémeros Colombo Venezolanos p. 195 -217.

Castro, H; Gémez, M., 2002. Caracterizacion fisicoquimica de
aguas fredticas superficiales y su relacion con la génesis de
SSA. Distrito de Riego del Alto Chicamocha. Informe Proyecto
UPTC. 21p.

Castro, 2002. Zonificacion preliminar de SSA del Distrito de Riego
del Alto Chicamocha a partir de las tendencias reportadas en
sus caracteristicas fisicoquimicas mediante base de datos del
laboratorio de suelos UPTC. Informe proyecto UPTC. 30p.

Coley-Smith, J. R. 1999. Long-term survival of sclerotia of Scle-
rotium cepivorum and Stromatinia gladioli. Plant Pathol 39,
58-69.

Grupo Interinstitucional de Investigacién en Suelos Sulfatados
Acidos Tropicales. 2004. Caracterizacién de la Problematica
de Suelos Sulfatados Acidos Improductivos y Evaluacién del
manejo para su rehabilitacion agricola. Distrito de Riego del Alto
Chicamocha — Boyacd. Proyecto Colciencias — UPTC.

Grupo Manejo Bioldgico de Cultivos, 2002. Investigacion partici-
pativa en el manejo ecolégico de la cebolla de bulbo en Boyacd.
Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia-Tunja.
Proyecto Colciencias - UPTC.

Gomez, M., 2001. Localizacién, caracterizacion e identificacion
de un SSA en drea del Distrito de Riego del Alto Chicamocha
Boyaca. Suelos Ecuat. 31(2): 169-174.

Guerrero, R., 1998. Fertilizacion de cultivos de clima frio. Moné-
meros Colombo venezolanos.

Havlin, L.; Beaton, J.; Tisdale, S.; Nelson, W. 2005. Soil Fertility
and fertilizers an Introduction to nutrient Management 7th ed
New Jersey: Prentice Hall

Hinsinger, P.; Jailard, B. 1993. Root-induced release of interlayer
potassium and vermiculitization of phlogopite as related to
potassium depletion in the rhizosphere of ryegrass. Soil Sci:
44, 525-534.

Marschner, H. 2003. Mineral Nutrition of Higher Plants. 2nd ed.
London: Academic. p. 483-505.

Osorio, J. 1992. Generalidades de la produccién de hortalizas en
Colombia. En: ICA. Curso nacional de hortalizas de clima frio,
Tibaitatd. p. 5.

Rincon, A. H. 2005. Caracterizacion fisica de suelos sulfatados
4cidos improductivos en el distrito de riego del alto chicamocha
(Boyacd). Trabajo de grado (Ing Agrén) Universidad Pedagégica
y Tecnolégica de Colombia. 75 p.



