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RESUMEN

La cebolla de bulbo es una de las hortalizas
mas cultivadas y consumidas a nivel mundial.
En Colombia su siembra se concentra en los
departamentos de Boyacad y Cundinamarca.
Sin embargo, este cultivo en la actualidad
presenta problemas de plagas, enfermedades
y deficiente nutricion mineral. El buen sumi-
nistro de macro y micronutrientes es funda-
mental para que la planta logre desarrollar sus
procesos metabdlicos adecuadamente. Dentro
de los macronutrientes el fosforo (P) tiene un
papel relevante ya que este hace parte de la
transferencia de energia en los procesos me-
tabdlicos y sintesis de las estructuras celulares

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 51-61, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453

de las plantas. Por esta razén el objetivo de
la investigacién fue evaluar una fuente no
convencional de fosforo en plantas de cebolla
(Allium cepa L.) bajo condiciones de campo.
Para esto se empled un disefio completamen-
te aleatorizado con cuatro tratamientos que
consistieron en la aplicacion de un fosfato tér-
mico en diferentes porcentajes. Las variables
fisiologicas y de crecimiento evaluadas fueron:
masa fresca y seca foliar, y de bulbo, area fo-
liar, contenido foliar de fésforo, calcio y mag-
nesio, y rendimiento. Se presentaron diferen-
cias significativas (P < 0,05) en las variables
masa fresca foliar y de bulbo, masa seca de
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bulbo, area foliar, contenido foliar de magne-
sio y rendimiento frente a la aplicacién de una
fuente convencional, esto convierte al fosfato
térmico en una alternativa a tener en cuenta
dentro de los planes de fertilizacion de cultivos
semestrales dentro de un esquema de nutri-
cion mineral, bajo las condiciones de estudio.
Palabras clave: macroelemento, nutricidon
mineral, fosfato térmico, hortaliza.

ABSTRACT

The onion is one of the most cultivated and
consumed vegetables worldwide. In Colombia
its seed is concentrated in the departments of
Boyaca and Cundinamarca. However, this crop
currently presents problems of plagues, disea-
ses and low mineral nutrition. The good supply
of macro and micronutrients is essential for
the plant to develop its metabolic processes
properly. Within the macronutrients, phos-
phorus (P) plays an important role since it is
part of the transfer of energy in the metabolic

INTRODUCCION

En Colombia la cebolla de bulbo (Allium cepa
L.) es una de las hortalizas de mayor impor-
tancia en los sistemas de producciéon de cli-
ma frio tropical. El departamento de Boya-
cad cuenta con el distrito de riego del Alto
Chicamocha en el que se concentran cerca
de 2.500 ha destinadas a la produccién de
cebolla de bulbo y en el cual se presentan
los mejores rendimientos a nivel nacional
(Gutiérrez et al., 2013). En el 2017, Boya-
ca se consolidé como el mayor productor de
cebolla de bulbo en Colombia con una parti-
cipacion en el mercado del 56,2 %, un area
sembrada de 6.371 ha, una produccion de
180.129 t, y un rendimiento promedio de
28,1 t.ha* (MADR, 2018).

processes and synthesis of the cellular structu-
res of plants. For this reason the aim of the re-
search was to evaluate an unconventional sou-
rce of phosphorus in onion plants (Allium cepa
L.) under field conditions, for which a com-
pletely randomized design was used with four
treatments that consisted in the application of
a thermal phosphate in different percentages
The physiological and growth variables evalua-
ted were: fresh and dry foliar, and bulb mass,
leaf area, phosphorus, calcium and magnesium
foliar content, and yield. There were significant
differences (P < 0.05) in the variables foliar and
bulb fresh mass, bulb dry mass, leaf area, mag-
nesium leaf content and yield versus the appli-
cation of a conventional source, this converts
the thermal phosphate into an alternative to
take into account within the fertilization plans
of semi-annual crops within a mineral nutrition
scheme under the study conditions.

Key words: macroelement, mineral nutrition,
thermic phosphate, vegetable.

La cebolla de bulbo es una hortaliza muy ape-
tecida por los consumidores debido a sus di-
ferentes formas de presentacion en la que se
puede encontrar en el mercado que van desde
en fresco hasta encurtidos o deshidratada. Lo
anterior la posiciona como una de las hortalizas
con mayor importancia econémica en el mundo
(Estrada-Prado et al., 2015). En Colombia, este
sistema productivo es un generador de empleo
e ingresos especialmente para productores de
zonas como el altiplano cundiboyacense en las
que se concentra cerca del 68,6 % de la pro-
duccién nacional (Alvarez-Herrera et al., 2017).

A pesar de ser un cultivo tan importante, pre-
senta bajos rendimientos en comparaciéon con
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otros paises de la regién (Alvarez-Herrera et
al., 2017). Debido a la baja adopcion de tec-
nologia en los Ultimos afios y a diferentes pro-
blemas dentro de los que se encuentran pla-
gas, enfermedades, uso ineficiente del recurso
hidrico y planes inadecuados de nutricion mi-
neral. En Colombia tradicionalmente la nutri-
cion del cultivo se realiza sin un diagndstico
integral previo que conlleva basicamente a la
aplicacion de fertilizantes convencionales de
forma edafica, sin tener en cuenta los requeri-
mientos del cultivo (Gomez et al., 2010).

El proceso de nutricion mineral de los culti-
vos juega un papel muy importante ya que, a
partir de un adecuado suministro de macro y
micronutrientes basado en los requerimientos
y su relacion con la fenologia se podra apor-
tar de una forma significativa en la expresién
del potencial genético de produccién de las
plantas (Backes et al., 2018). Dentro de los
macroelementos, el fosforo (P) tiene un papel
relevante ya que hace parte de la transferen-
cia de energia en los procesos metabdlicos y
la sintesis de las estructuras celulares de las
plantas (Marschner, 2012). En consecuencia, la
disponibilidad de este elemento tiene un efec-
to directo sobre el crecimiento y desarrollo de
todos los cultivos (Wyngaard et al., 2016). Las
fuentes de fosforo empleadas en la agricultura
provienen de un recurso de tipo mineral cono-
cido como roca fosférica el cual es limitado y
no renovable (Gilbert, 2009; Zhu et al., 2018).

En la actualidad existe la percepcion general de
que los fertilizantes convencionales son inefi-
cientes en el aporte de fésforo a los cultivos
(Roberts & Johnston, 2015). Sin embargo, exis-
ten fuentes no convencionales como el fosfato
térmico con propiedades de mayor disponibili-
dad debido al proceso de rompimiento térmico
de la roca fosforica, esto genera un material
con una solubilidad intermedia que mejora la
disponibilidad a corto y largo plazo y ofrece a
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la planta un mayor porcentaje de fosforo, en
forma asimilable durante todo su ciclo fenolo-
gico (Fernandez & Noguera, 2003). Dichas pro-
piedades han sido evaluadas en cultivos como
Frijol cv 'ICA Cerinza’ (Quintana-Blanco et al.,
2017) y Fresa cv ‘Albién’ (Galindo-Lépez et al.,
2018) en los que se observé un mejor desem-
peno en variables de crecimiento y produccion.

Por esto, el objetivo de esta investigacion fue
evaluar una fuente no convencional de fésforo
(fosfato térmico) y su respuesta en variables
de crecimiento y produccién en el cultivo de
cebolla de bulbo (Allium cepa L.) bajo condi-
ciones ambientales y edaficas del municipio de
Tibasosa-Boyaca.

MATERIALES Y METODOS

La investigacién se realizd bajo condiciones
de campo, en un predio ubicado en el muni-
cipio de Tibasosa, Boyaca, con coordenadas
5°44'53"”N 72°59'56”0 y una altura de 2.538
msnm. Las condiciones climaticas durante el
desarrollo del experimento fueron: tempera-
tura promedio de 13,9 °C, humedad relativa
promedio del 82 % y una precipitacion media
mensual de 81,7 mm.

Para evaluar el efecto del fosfato térmico se
reemplazé parcialmente la fuente de fosforo
empleada por el agricultor de forma conven-
cional, para esto se empled un disefo com-
pletamente al azar, con cuatro tratamientos
asi: T1: 100 % fosfato Diamodnico (DAP) (fuen-
te convencional); T2: 80 % DAP, 20 % fosfato
térmico (FT); T3: 40 % DAP, 60 % FT y T4:
20 % DAP, 80 % FT. Los porcentajes se ajus-
taron al requerimiento del cultivo de acuerdo
a lo reportado por Guerrero-Riasco (1995) y
las condiciones del suelo determinadas me-
diante andlisis fisicoquimico (Tabla I), se uti-
liz6 una fuente comercial de fosfato térmico,
con una composiciéon garantizada de P,O, 20
%; Ca0 28 %; MgO 8,5 %; SiO, 15 %. Cada
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tratamiento se replico tres veces, para un total
de 12 unidades experimentales. Para el esta-
blecimiento de las unidades experimentales se
tomo una cama de 100 m?, dividida en parce-
las de 8 m?, con un total de 225 plantas por
parcela. La siembra se realizd por trasplante,
se empled como material vegetal el hibrido Ye-
llow Granex F1.

Para medir las variables se seleccionaron 10
plantas del centro de cada unidad experimen-
tal con el fin de evitar el efecto de borde. La

aplicacién de los tratamientos se hizo al mo-
mento de la siembra junto con los demas
nutrientes, empleando urea como fuente de
nitrogeno, KCl como fuente de potasio y un
producto comercial que garantizara el sumi-
nistro de elementos menores. Se aplico riego
por aspersidon segun la necesidad del cultivo,
se realizd manejo fitosanitario con base en
monitoreo pero respetando las practicas de
manejo del agricultor. La investigacion se rea-
lizé en el segundo semestre del 2017 con una
duraciéon de 120 dias a partir del trasplante.

Tabla 1. Andlisis fisico-quimico de suelo, sitio de investigacion.

Propiedad

pH

M.O (%)

P Bray II (ppm)
Ca (cmol kg?)
Mg (cmol kg)
K (cmol kg?)
Na (cmol kg?)
CE (dS m™)

Textura

Las variables fisiolégicas y de crecimiento
evaluadas fueron: masa fresca y seca foliar
y de bulbo, mediante una balanza electrénica
Acculab VIC 612 de 0,01g de precisidén y se-
cadas en una estufa Memmert a 70°C hasta
alcanzar peso constante (Aprox. 72 horas);
concentracion foliar de fésforo, calcio y mag-
nesio a través del método de calcinacion a
600 °C, digestion acida y valoraciéon por es-
pectrofotometria visible llevada a cabo por el
laboratorio AGRILAB®. En cuanto al rendi-
miento, se cuantificd extrapolando los datos
de peso fresco de bulbo de la zona muestrea-
da (8 m?) a t.ha?, se clasificaron los bulbos
por su didmetro dentro de los rangos de ca-
lidad establecidos por la norma técnica Co-
lombiana NTC 1221 teniendo para la calidad 1

A: 46 Ar: 28 L: 26

Valor Interpretacion
5,16 Fuertemente acido
2,32 Baja
53,4 Alto
7,85 Alto

1,9 Medio
1,86 Alto
0,28 Medio
0,52 Medio

Franco areno arcilloso

(C1), bulbos de calibre de 71 a 90 mm y para
la calidad 2 (C2), bulbos de calibre de 41 a
70 mm. Las variables de crecimiento y pro-
duccion fueron cuantificadas a los 120 dias
después del trasplante.

Los datos obtenidos fueron sometidos a prue-
bas de normalidad y homogeneidad de va-
rianza mediante las pruebas de Shapiro-Wilk
y Levene, respectivamente. Comprobados
los supuestos se realizd analisis de varian-
za, las variables que mostraron diferencias
estadisticas fueron sometidas a pruebas de
comparacién de medias de Tukey (P < 0,05).
Los analisis se realizaron con el programa
estadistico SAS v.9.2e SAS (Institute Inc.,
Cary, NC).

Revista de Investigacion Agraria y Ambiental. Bogota - Colombia, Vol. 10 No. 2: 51-61, julio - diciembre 2019 ISSN: 2145-6453



RESULTADOS Y DISCUSION

MASA FRESCA Y SECA FOLIAR

Y DE BULBO

El fosfato térmico empleado generd una re-
puesta positiva sobre la ganancia de masa
fresca en plantas de A. cepa con diferencias
significativas (P < 0,05) entre tratamientos. La

180 -

160 -
—~ 140 - e
2 120 -
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80 - b
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40 -
20 -

.+n

Masa fresca
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aplicacién de fosfato térmico en un porcentaje
de 80 % en relacién al requerimiento del culti-
vo presentd el mejor resultado de masa fresca
foliar y de bulbo con valores de 91,2 £ 3,4 y
155,8 £ 2,01 g respectivamente. Por su parte
el tratamiento convencional 100 % DAP pre-
sentd valores de 39,1 + 6,06 y 120,4 + 5,25
respectivamente (Figura 1).

ab o MFF

oMFB

100% DAP 20% FT

60% FT 80% FT

Tratamientos

Figura 1. Masa fresca de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicacion de un fosfato

térmico en diferentes porcentajes. Letras diferentes en cada serie indican diferencias

significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3).

MFF: Masa fresca foliar; MFB: Masa fresca de bulbo.

El fésforo es parte de moléculas como el ATP
y de la formacién de membranas celulares,
ya que hace parte de los fosfolipidos (Mars-
chner, 2012), lo cual se vera reflejado, en
principio, en la adecuada formacion de raices
y por consiguiente mejor toma de agua y nu-
trientes, esto responde a lo encontrado en el
presente experimento en el que la aplicacién
de un fosfato térmico en un porcentaje del 80
% generd una mayor masa fresca foliar y de
bulbo, posiblemente debido a que este fertili-
zante al ser citrosoluble e hidrosoluble genera
una disponibilidad del elemento de forma mas
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prolongada, ajustandose a los requerimientos
de las diferentes etapas fenoldgicas de la plan-
ta (Quintana-Blanco et al., 2017).

La masa seca del bulbo presentd diferen-
cias significativas (P < 0,05), mientras que
la masa seca foliar no mostré diferencias es-
tadisticas. El tratamiento de 80 % de fosfato
térmico generd un aumento del peso seco
del bulbo con un valor de 17,2 £ 0,6 g frente
a la aplicacién de DAP que presento un valor
de 12,4 £ 0,4 g (Figura 2).
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Figura 2. Masa seca en plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicacién de un fosfato térmico en di-

ferentes porcentajes. Letras diferentes en cada serie indican diferencias significativas seguin la prueba de Tukey

(P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3). MFF: Masa seca foliar; MFB: Masa seca de bulbo.

La masa seca de los bulbos es un factor muy
importante para la industria de cebollas des-
hidratadas, ya que bulbos con poco peso seco
son poco apetecidos al mayor gasto de ener-
gia para su secado (Bonza-Espinoza et al.,
2016). La masa seca de los bulbos determi-
na atributos de calidad como la pungencia y
la vida util en anaquel (Hendriksen & Hansen,
2001). El fosforo esta directamente relaciona-
do con el cotransporte de las triosas fosfata-
das del cloroplasto al citosol, donde se sinte-
tizan a sacarosa para su posterior transporte

1w

)
N
o
S]
1
Ho

100% DAP

20% FT

y almacenamiento en los 6rganos de reserva
como almiddén, de esta forma se aumenta la
masa seca de los érganos vertedero.

AREA FOLIAR

El area foliar presento diferencias significativas
entre tratamientos (P < 0,05). La aplicacién de
un fosfato térmico en diferentes porcentajes ge-
nerd un aumento del area foliar alcanzando un
valor de 458,8 + 8,4 cm?/planta, en relacién con
el tratamiento convencional que obtuvo un area
foliar de 362,7 £ 10,9 cm?/Planta (Figura 3).

60% FT 80% FT

Tratamientos

Figura 3. Area foliar de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicaciéon de un fosfato térmico en

diferentes porcentajes. Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas segun la prueba

de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3).
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Cuando el fésforo es limitante o su suministro
es deficiente, la planta puede presentar una
reduccién en la expansion de la hoja y el area
foliar, asi como también variacion en el nime-
ro de hojas (IPNI, 1999). El area foliar esta es-
trechamente relacionada con la dinamica de la
acumulacién de materia seca, fésforo y otros
nutrientes (Marschner, 2012), siendo la lami-
na foliar la parte mas importante del apara-
to fotosintético de la planta (Pineda-Mares et
al., 2001). Es importante tener en cuenta que
el fosfato térmico, dentro de su composicién,
ademas de fésforo contiene magnesio y silicio,
los cuales son elementos que contribuyen de
forma significativa en la sintesis de clorofila,
asi como en la proteccién del sistema fotosin-
tético, situacién que se vera reflejada en un
mayor crecimiento de la planta (Epstein, 2009;
Cakmak & Yazici, 2010).

CONTENIDO DE FOSFORO, CALCIO

Y MAGNESIO EN TEJIDOS

El contenido de fésforo a nivel de tejido fo-
liar no presenté diferencias significativas
(P < 0,05), sin embargo los tratamientos
con aplicacién de fosfato térmico en algun
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porcentaje se mostraron estadisticamente
similares con valores que van desde 0,22 %
0,02 hasta 0,26 = 0,005 %, en comparacion
con el tratamiento testigo, el cual presentd
un valor de 0,25 + 0,008 % (Figura 4). Lo
anterior indica que el fosfato térmico como
fuente de fésforo presenta buenas caracte-
risticas de solubilidad y disponibilidad para
la planta, siendo una excelente alternativa
ya que desde el punto de vista econdémico
es una fuente que presenta un valor comer-
cial 2,5 veces menor que la fuente de fosforo
empleada convencionalmente.

En la mayoria de plantas la concentracién de
fosforo que se considera adecuada a nivel de
tejido es de 0,2 % en relacién al peso seco
(Marschner, 2012), valor que se ajusta a lo ob-
servado en la presente investigacion. Los valo-
res de fésforo foliar encontrados en los trata-
mientos de fosfato térmico se pueden asociar
al aumento de masa fresca y seca ya que un
adecuado nivel de fésforo a nivel foliar tiene
un efecto directo en la capacidad fotosintética
(Singh et al., 2013), esto genera un correcto
crecimiento de las plantas.

— o
o

100% DAP

20% FT

60% FT 80% FT

Tratamientos

Figura 4. Contenido de fosforo foliar de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicacién de un

fosfato térmico en diferentes porcentajes. Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas

segun la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3).
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El fosfato térmico, al tener silicio en su compo-
sicion, facilita la disponibilidad de fosforo debi-
do a que los sitios de fijacidon de este elemento
pueden ser ocupados parcialmente por el acido
silicico, quedando el P en la solucién del suelo.
Estas reacciones de adsorcion-desorcion son
reversibles y constituyen un mecanismo fun-
damental para mejorar la disponibilidad de P
en los suelos, generando una mejor dinamica
nutricional (Datnoff, 2005).

El contenido de calcio no presentd diferen-
cias estadisticas (P < 0,05); sin embargo, al
igual que el fosforo, mostré valores similares
al tratamiento testigo (Figura 5A). Los valores
observados se ajustan a lo reportado por Lar-
cher (2003) quien indica que el calcio, a nivel
foliar, puede oscilar entre 0,04 a 1,3 % en
relacion al peso seco. Lo anterior indica que el
calcio aportado por el fosfato térmico genera
un aporte efectivo para la planta, el cual cum-
plird funciones de tipo estructural, pues hace
parte de las pectinas a nivel de la pared celu-
lar, siendo indispensable para la formacién de
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las nuevas células (Marschner, 2012).

Por su parte el contenido de magnesio foliar
mostrod diferencias significativas (P < 0,05).
El tratamiento en el que se empled un 80
% de fosfato térmico presentd un valor de
0,18 = 0,005 %, por su parte el tratamiento
testigo generd un valor de 0,14 + 0,003 %
(Figura 5B). El producto empleado mostré
un aporte importante de magnesio, siendo
fundamental para el buen funcionamiento
del proceso fotosintético de las plantas, de-
bido a que un 75 % del magnesio foliar esta
involucrado en la sintesis de proteinas y en-
tre el 15 y 20 %, asociado con pigmentos
de clorofila (White, 2009). Siendo también
cofactor de una serie de enzimas involucra-
das en la fijacion fotosintética de carbono
(Maathuis, 2009). La respuesta encontrada
en variables como area foliar y masa fres-
ca y seca se asocian de una forma clara al
aporte de fdésforo, calcio y magnesio reali-
zado por el fosfato térmico empleado en el
presente estudio.
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Tratamientos

100% DAP 80% FT

Figura 5. Concentracion foliar de A: Calcio; B: Magnesio en plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con

aplicacion de un fosfato térmico en diferentes porcentajes. Letras distintas entre tratamientos indican diferen-

cias significativas segun la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3).
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RENDIMIENTO

La variable rendimiento presentd diferencias
significativas (P < 0,05) para la clasificacién
C1 que corresponde a bulbos con un didmetro
ecuatorial entre 71 y 90 mm (ICONTEC, 1994).
La aplicacion del fosfato térmico en diferente
porcentaje generd valores entre 57,5 £ 0,2 y

65 -
60 - T

55 - b X
50 |
45 -
40 -
35 -

Rendimiento (t ha!)

30
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62,2 = 0,08 t ha?, mientras que el tratamien-
to testigo el cual tuvo como fuente de fosforo
DAP mostré un valor de 53,6 = 0,5 t ha. La
clasificacion C2 que correspondié a bulbos con
didmetro ecuatorial de 41 a 70 mm no mostré
diferencias entre tratamientos (Figura 6).

=

ab

HH

100% DAP

20% FT

60% FT 80% FT

Tratamientos

Figura 6. Rendimiento por calidades de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) con aplicacién de un

fosfato térmico en diferentes porcentajes. Letras distintas entre tratamientos indican diferencias significativas

seguln la prueba de Tukey (P<0,05). Barras verticales indican error estandar (n=3). C1: Bulbos con didmetro

de 71 a 90 mm; C2: Bulbos con diametro de 41 a 70 mm.

El papel del fésforo es esencial en muchos as-
pectos del metabolismo celular, que van des-
de el desarrollo embrionario, la germinacion, el
crecimiento de las plantulas, y la formacién del
sistema radical, hasta la floracidon (Marschner,
2012). La aplicacion de una fuente alterna de
fésforo en las concentraciones usadas en esta
investigacion resulté en un aumento del ren-
dimiento con respecto a la aplicacién de una
fuente convencional. Estos resultados coinci-
den con lo reportado por Quintana et al., (2017)
quienes reportan un aumento en el rendimien-
to de frijol cv 'ICA Cerinza’ con la aplicacién de
una dosis de 600 kg ha de termofosfato. Por su
parte, Fernadez & Meza (2004) indican que la
aplicacion de roca fosfoérica calcinada como es
el caso del fosfato térmico empleado, generd
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una mejor disponibilidad de fosforo en el cultivo
de maiz, representado en una mayor produc-
cion de biomasa en un suelo tropical acido, esto
concuerda con los resultados observados en el
presente estudio.

CONCLUSIONES

La aplicacion de un fosfato térmico comercial
generd una respuesta positiva en variables
como masa fresca foliar y de bulbo, masa seca
de bulbo, area foliar, ademas de un resultado
similar en la concentracién foliar de fdsforo,
calcio y magnesio y rendimiento t.ha en plan-
tas de cebolla “Allium cepa L."” bajo condiciones
de campo, frente a la aplicacion de una fuente
convencional. Esto convierte a esta fuente no
convencional de fosforo en una alternativa que
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Efecto de una fuente alterna de fésforo en la produccién de cebolla de bulbo (Allium Cepa I.) Bajo condiciones de campo

se puede tener en cuenta dentro de los planes
de fertilizacion de cultivos semestrales dentro
de un esquema de nutricidon mineral del cultivo
de cebolla bajo las condiciones de estudio.
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