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RESUMEN

El cultivo del Brocoli (Brassica oleracea var.ltalica.), presenta carencias en e mangjo de
la fertilizacion, en los suelos del departamento de Narifio, en donde son reportadas bajas
disponibilidades de azufre y magnesio. La presente investigacion evaluo fuentes de azufre
y magnesio en diferentes niveles en dos locaidades, Gualmatdn y La Laguna (Narifio). Se
utiliz6 un disefio de bloques a azar con arreglo factorial combinatorio 2*4 en donde los
factores fueron: fuente (kieserita y sulphomag) y nivel (0, 30, 60 y 90 kg.hal); se
tuvieron ocho tratamientos distribuidos en 3 bloques. Las variables evaluadas fueron;
didmetro de la pella, peso fresco y seco, rendimiento, y viabilidad econdémica. Los
resultados 90 dias después de la siembra, indicaron que la fertilizacion con sulphomag en
nivel de 90 kg.ha® permiti6 obtener los pesos fresco y seco més atos en las dos
localidades; 311,15 g; 419,20 g., para peso fresco y 45,30 g; 53,98 g para peso seco,
respectivamente para La Laguna y Guamatan. Siendo estadisticamente superiores éstos a
los demés niveles; alcanzando rendimientos méaximos de 19, 45 y 26,2 t.ha™. El andlisis
econémico mostré que la tasa de retorno margina para sulphomag 90 kg.ha™, present6
valores del 7017% y 4006 % en la localidad de La laguna y Gualmatan respectivamente,
siendo econdmicamente viable en cada una de |as localidades.

Palabras clave: fertilizacion, interaccién, produccion, hortalizas.

*

Trabajo de grado presentado como requisito parcial para optar € titulo de Ingeniero Agrénomo 2011.
Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad de Narifio, Pasto— Colombia.
1Estudiantes Facultad de Ciencias Agricolas, Universidad de Narifio, Pasto — Colombia. Email:
anmao6@hotmail.com - mibaltears@hotmail.com

2Prof$0r Asistente |.A Ph.D. Facultad de Ciencias Agricolas Universidad de Narifio. Pasto-Colombia. Email:


mailto:anmao6@hotmail.com
mailto:mibaltears@hotmail.com

ABSTRACT

The broccoli crop (Brassica oleracea var.litdlica.), show deficiency in the handling of
fertilization, in the soils of the department of Narifio, where alack of sulfur and magnesium
are reported. This investigation evaluated the sources of sulfur and magnesium in different
levels, in two places: Gualmatén and La Laguna (Narifio). A design of randomized block
design with factorial arrangement combinatorial was used. Factors were the source
(kieserita y sulphomag), the level (0, 30, 60 y 90 kg.ha™). There were eight treatments
distributed in three blocks. The evaluated variables were: diameter of the pella, fresh and
dry weight, output and economic feasibility. The results 90 days after sowing or planting
showed that the fertilization with sulphomag in the level of 90 kg.ha' allowed us to get
highest fresh and dry weights in the both places; 311.15 g, 419.20 g, for fresh weight and
45,30 g, 53.98 g for dry weight respectively for La Laguna and Gua matan. These values
were higher in the relation with the other levels. These levels reached the highest
performance or output of 19.45 t.ha® and 26.2 t.ha'. The economic analysis showed that
the returning marginal rate for sulphomag 90 kg.ha*, showed values de 7017% and 4006 %
in the La Laguna y Gualmatan respectively, which is economically feasible in each one of
the places.

Key words: fertilization, interaction, production, vegetables.

INTRODUCCION

Teniendo en consideracion el area sembrada y e valor de la produccién, las cruciferas
(Brassicaceae sp.), entre las que se encuentra € Broécoli (Brassica oleracea var.Itélica) son
un importante grupo de las hortalizas, reconocidas por su alto valor nutricional y medicina
caracteristicas que le permiten a este género, ocupar un sitio de preferencia en e ambito
alimenticio del consumidor (Jaramillo, et al 2002).

Segun € Ministerio de Agriculturay Desarrollo Rural, Narifio para el afio 2009 present6 un
total de 46 has sembradas con un rendimiento promedio de 14,04 t.ha', para una
produccion total de 646 t, cerca del 70% del &rea sembrada como de la produccién se
encuentra localizada en la zona comprendida por los corregimientos de Guamatan y La

Laguna, pertenecientes a municipio de Pasto.



Incrementos en los rendimientos del cultivo del Brocoli son reportados por |a Secretaria de
Agricultura de Narifio (2008), llegando a 25.4% en contraste a afio inmediatamente
anterior. Los procesos de apertura de nuevos mercados internacionaes y formas asociativas
de productores han influenciado en dicho incremento en la produccion con miras a suplir
demandas internacionales del producto, sin embargo, en relacion a la tendencia del
incremento de la demanda, los productores estan interesados cada dia en aumentar los
rendimientos y la rentabilidad de estos cultivos, para lo cua es necesario, entre otros
factores, una adecuada fertilizacion (Cérdobay Puenayan, 2008).

Seguin Ibarra et al, (1998), en el cultivo del brocoli, existen carencias marcadas en cuanto
a mango, debido a la escasa aplicacion de elementos técnicos, especiamente en lo
relacionado a los procesos de fertilizacion, trayendo consigo pérdida de la calidad del
producto y la baja compensacion econdmica en |os costos de inversion.

Aspectos nutricionales del brécoli en Narifio demuestran que la fertilizacion influye
directamente sobre la produccién de brocoli. Puenayan y Cordoba, (2008) mencionan que
la aplicacion de elementos mayores de fosforo y potasio, en ausencia de nitrégeno,
disminuyen variables como & diametro de la pella, peso de la pella 'y rendimiento. Sin
embargo, existe un efecto significativo y complementario en la respuesta del brécoli a la
fertilizacién de N con Py K, que se manifiesta en el aumento de variables como diametro y

peso de la pellainfluyendo en & rendimiento total.

Por otra parte, existen carencias en la disponibilidad de elementos nutricionales en los
suelos ddl atiplano de Pasto, como es caso del azufre, cuya fraccion disponible es baja
(Menor de 10 ppm), lo que puede ocasionar en las plantas cultivadas desordenes
metabdlicos entre los cuales se destacan: disminucion de la sintesis de proteinas, presencia
de dtas relaciones nitrogeno soluble/nitrogeno proteico, disminucion en la fijacién de
nitrdgeno y merma en la actividad respiratoria y € proceso de fotosintesis (Blasco y
Burbano, 1976., Mosquera, 1976., Burbano, 1979., Burbano 1989).

Deficiencias de magnesio son reportadas por Garciay Pantoja (1993), quienes manifiestan
gue existe una relacion calcio/magnesio alta en los suelos del atiplano de Pasto, relacion

gue presiona a que € magnesio sea deficiente en estos suelos, viendose reflgjada en la



disminucién en la tasa de fotosintesis y la ateracion de la eficiencia fotosintética de las

hojas, puesto que se presenta clorosis, trayendo consigo la supresion de los rendimientos.

La importancia nutricional del magnesio se relaciona con la activacion del ATP y ADP,
influyendo en la sintesis de proteinas y compuestos organicos. En presencia de magnesio €
fosforo es absorbido al méximo y la fata de magnesio inhibe la fijacion de CO, El
magnesio es constituyente de la molécula de clorofila y es exigido en reacciones de
fosforilacion y otras reacciones de |la fase oscura, por tanto las deficiencias de magnesio
repercuten directamente sobre los rendimientos a afectar el proceso de fotosintesis.
(Lourenco et al, 1968).

La importancia nutricional del azufre, se fundamenta en la actividad enzimética celular,
especialmente en el metabolismo de los carbohidratos, lipidosy proteinas, a igua que en €
proceso de aceptores de electrones en la fotosintesis y en la sintesis de clorofila. Por tanto
las deficiencias de azufre se reflgjan en la disminucién de sintesis de proteinas, lo que
afecta gravemente los procesos de crecimiento y desarrollo de la planta. (Wainwright,
1984).

A pesar de que existen investigaciones relacionadas con elementos mayores, no se reportan
ensayos con el ementos como azufre y magnesio. Con base a |o anteriormente expuesto, la
presente investigacion tuvo como objetivo conocer la respuesta de variables de tipo
agronémicas alafertilizacion con fuentes de azufre y magnesio (kieserita y sulphomag) en
diferentes dosis, para generar recomendaciones puntuales sobre la utilizaciéon del azufre y

del magnesio en € cultivo del brécoli en los suelos del altiplano de Pasto.

METODOLOGIA
Localizacion.

La investigacion se desarrolld, en dos localidades de municipio de Pasto: en €
corregimiento de Gualmatan ubicado a 1°13’16”N y 77°17°2”0 a 2800 msnm y una
temperatura promedio de 13° C con un suelo Typic Dystrandep, y en e corregimiento de
La Laguna, con una altitud de 2800 msnm y un suelo Vitric Haplustand (IGAC, 2004).



Material Vegetal.

El ensayo fué realizado con plantulas de brécoli (Brassica oleracea var. Itélica)
- Hibrido Legacy - las cuales se tomaron de las bandegjas de germinacion 'y se trasplantaron
a los lotes definitivos de ensayo cuando estas presentaron entre 3 y 4 hojas verdaderas. Se
sembraron a una distancia de 0.4 m x 0.4 m, obteniéndose una densidad de siembra de
62.500 plantas.ha™.

Fuentes de Azufrey Magnesio:

Se utilizaron como fuentes de Azufre y Magnesio, los fertilizantes, kieserita
(MgSOy4 75.4%; K,SO4, CaSO4 4 %), y sulphomag (MgO 18.0 %; azufre total (S) 21.5 %;
K20 22%); acompariando la fertilizacién completa de arranque a momento de la siembra
teniendo en cuenta el andlisis de suelo (Tabla 1). Paralo cua se utilizd un fertilizante de

formulacion 15-15-15 granulado.

Caracteristicas quimicasy fisicas de los suelos.

e Anélisisdesueos.
El suelo de la localidad de La laguna presentd; un pH medio, contenidos atos de M.O,
atos contenidos de S, P, Ca, Mg, K, Fe, Zn, Cu, medios de Mn, bgos de B, y dta
capacidad de intercambio Catidnico. (Tablal.)

Mientras que €l suelo de lalocalidad de Gualmatan presento: un pH bajo, contenidos altos
de M.O, dtos contenidos de S, P, Ca, K, Fe, Zn, Cu, Mn, bagos contenidos de Mg. Zn,
medios de B, y alta capacidad de intercambio Catiénico. En general se observa que los
niveles de nutrientes para las dos zonas es adecuado, siendo las relaciones Ca/Mg, altas en
relacion con la ideal (3/1), ademés en las dos zonas se encontré atos contenidos de S
disponible.

En la tablal, se observan los resultados obtenidos de los andlisis de suelos para las
localidades, segun criterios establecidos por Castro (1996), y Bertsch (1998).
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Tabla 1. Andlissde suelos para laslocalidades de Gualmatan y La Laguna.

UNIDAD DE MUESTRA MUESTRA
PARAMETRO METODO TECNICA MEDIDA GUALMATAN | LALAGUNA
pH NTC. 5264 Potenciometrica 4,3 5.4
. L Walkey vy black. espectrofotometria uv- o
Materia organica colorimter vis % 13,2 12,8
Fosforo disponible Bray Il'y kurtz NTC espectrofotpmetrla uv- Ppm 34.23 336
5350 Vis
CIC CH3COONH4 1NpH7 Volumétrica 32,6 43,6
Calcio de cambio 5,08 31,42
. . CH3COONH4 1NpH7 espectrofotometria de
Magnesio de cambio NTC 5349 absorcién atomica 0.72 3,52
Potasio de cambio 0,834 4,30
Acidez de cambio Extraccion KCL NTC cmolcarga/kg 2,37 1,34
5263 Volumétrica
Aluminio de cambio 1,73 0,98
Hierro 154 77
Manganeso : 13,63 10,23
DTPA - NTC 5526 espte)zctrofqtomt(?tng de
Cobre apsorcion atomica 3’15 7,48
Zinc Ppm 1,66 5,13
Boro Agua caliente NTC- espectrofotpmetna uv- 0,846 0,46
5404 vis
Nitrégeno total Con base en la materia Calculo % 0,47 0,46
L Walkey vy black. espectrofotomertia uv- o
Carbono orgénico Colorimetrico NTC 5404 Vis % 7,63 740
. . Ca(H2P0O4)2HO. espectrofotomertia uv-
Azufre disponible 0,008M. NTC 5402 vis Ppm 36,1 25,2

Fuente: laboratorio de andlisis de suelos. Universidad de Narifio. 2010.

Disefio Experimental.

Se utilizé un disefio experimental de blogues a azar con arreglo factoria combinatorio

2* 4, en donde los factores fueron: fuentes de azufre y magnesio (kieserita'y sulphomag)

y dosis (0, 30, 60, 90 kg.ha™). Cada tratamiento contd con 36 plantas; de éstas se tomaron

15 (&rea Util) con tres repeticiones para las evaluaciones. Se redlizaron dos ensayos

independientes, correspondiendo alas localidades de La Lagunay Gualmatan con un area
experimental 134.4 m?(16 m x 8.4 m).

M odelo estadistico.

En donde:

Xijk = U+ o + B + (axf);; + Eijx

Xijk= Variable de respuesta.
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K = Mediageneral.

a; = Efecto principal del factor A.

B; = Efecto principal del factor B.
()i = Efecto delainteraccion AB..

Eijx = Error experimental.

Dosis.

En latabla 2 se muestran las dosis de Mg y S aplicadas en e ensayo previo a andlisis de
suelos obtenido de las dos localidades. Se procedi6 a obtener los célculos de las cantidades
de cadanivel aaplicar de kieseritay sulphomag, tanto para los tratamientos como para cada

planta

Tabla 2. Dosisy cantidades aplicadas para las fuentes kieserita y sulphomag en diferentes
niveles para laslocalidades de Gualmatan y La L aguna.

Dosis / ha de
. . CANTIDAD POR CANTIDAD POR TRATAMIENTO TOTAL CANTIDAD
kieserita 'y 5
PLANTA (5.6 m?) FUENTE
sulphomag
30 kg 0.48¢g 16.6 g 100.8 g
60 kg 0.96 g 336¢ 201.6¢g
90 kg 14449 50.4 g 30249

La aplicacion de las cantidades respectivas de cada dosis en |os tratamientos dispuestos, se
realizod 15 dias después de la siembra, se dispuso los fertilizantes en forma de corona,
aunadistancia de 10 cm de la planta'y a una profundidad de 2 cm, realizdndose un aporque
paratapar € abono y brindar anclgje alaplanta.

Analisis estadistico.
El andlisis de varianza se realiz6 con una significancia del 95%. Para las variables que
presentaron diferencias significativas se procedio a redlizar la prueba de comparacion de

medias de Tukey (P<0.05), los datos fueron analizados haciendo uso del software
estadistico SAS version 2008.
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Variables agronémicas Evaluadas:

e Peso dela cabeza o pella (fresco y seco).

Noventa dias después de la siembra (90 dds), se procedio a la recoleccion de las cabezas o
pellas de 15 plantas correspondientes al érea Util en cada unidad experimental, para un total
de 360 plantas seleccionadas, las cuales fueron |levadas a una balanza analitica donde se
pesaron (Peso fresco) y posteriormente se secaron a una temperatura de 70°C por 72 horas

y pesadas nuevamente para obtener el peso seco (Puenayan y Cordoba, 2008).
e Didmetrodelapdla

90 ddsy en e momento de la recoleccidn de | as cabezas o pellas del brocoli, se procedio a
la toma de la medida utilizando una cinta métrica a contorno de la cabeza. Se efectuaron
360 mediciones que correspondieron a las plantas evaluadas en cada érea Util, € vaor de
didmetro (d), se obtuvo mediante laférmula: d= L/ . Donde: d= diametro de la pella (cm),
L= longitud de la pellaa contorno o perimetro (cm), m= 3.1416. Siguiendo la metodologia
propuestapor Cuatiny Lucero (1998).

e Andlisisderendimiento
El rendimiento se calcul teniendo en cuenta e peso fresco total del &rea (til (2.4 m?) 90
dds y se proyectaron |os resultados de rendimiento en t.ha™ paralos diferentes tratamientos.

Analisis Econémico.

Para la realizacion dd andisis econdbmico de rendimiento obtenido, se utilizd la
metodologia planteada por Perrin et al., (1976), parata efecto se tomd en cuenta €
precio de venta del brécoli para la época de cosecha (Septiembre 2011, $800 kg), y los

costos variables de produccion por hectarea.

RESULTADOSY DISCUSION

Didmetro dela pélla.
Enlatabla 3, sepresentan |os valores de los cuadrados mediosy su grado de significancia.

Para las localidades se observa que, en La Laguna hay diferencias significativas en los
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factores fuente y nivel para e didmetro de la pella, peso fresco, peso seco y rendimiento;
mientras que para la interaccion (Nivel * Fuente) hay diferencias atamente significativas
para peso fresco y rendimiento, diferencias significativas para peso seco y no se encontré
diferencias para la variable diametro de la pella. Para Gualmatan en las variables diametro,
peso fresco, peso seco y rendimiento, se encontraron diferencias altamente significativas,

tanto para niveles y fuentes como para lainteraccion.

Tabla. 3. Cuadrados medios para variable diametro dela pella, peso fresco y seco en brécoli
(Brassica oleracea Var. Italica) hibrido Legacy en laslocalidades dela Lagunay Gualmatan.

La Laguna
F.vV G.L CM
Didmetro  Peso fresco Peso seco  Rendimiento
Bloque 2 6,82 801,02 20,38 3,125
Nivel 3 24,16 * 11124,52* 92,71* 43,46*
Fuente 1 19,78 * 20034,64* 131,41* 78,26*
Nivel*fuente 3 7,41 ns 9357,22* 77,72% 36,55**
Error 16 3,42 15,70 10,25 2,33
C.v. 13,84 13,44 9,49 10.40
Total 23
Gualmatan
Bloque 2 6,60 325,50 16,73 1.275
Nivel 3 39,11* 29456,83** 264,38** 114,96**
Fuente 1 90,64** 39107,23** 551,71** 152,76**
Nivel*fuente 3 29,28** 12776,39** 151,52** 49,87**
Error 16 5,05 2390,19 11,83 9,34
C.V. 15,85 19,44 9,05 12.35
Total 23

** = diferencias altamente significativo
* = diferencias significativas.
ns.= diferencias no significativas.
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Las observaciones de los datos en las, las tablas de interaccion y € andlisis de varianza para
fuentes y dosis, indican efectos interactivos; es decir, las fuentes se comportan de manera

diferente; sulphomag tiene respuestas significativas a medida que la dosis aumenta.

En la tabla 4, se expresan |os resultados obtenidos de la prueba de comparacion de medias
de Tukey para la zona de Gualmatan, en la cual € mayor diametro de la pella, se obtuvo
cuando se aplico lafuente sulphomag en niveles de 90 kg.ha', con un valor de 21,18 cm,
siendo estadisticamente significativo respecto a kieserita 0 kg.ha', sulphomag 0 kg.ha™ y
kieserita 30 kg.ha'. Mientras que para la zona de La Laguna la interaccion (fuente* nivel)

no presentd diferencias significativas.

El aumento del didmetro con la utilizacion de sulphomag, en e nivel de 90 kg.ha™,
interaccion que mostro el mejor didmetro, pueden ser explicados segin Brady y Waell
(2002), quienes mencionan que €l incremento en los niveles de fertilizacion de Mg en
suelos donde las relaciones Ca/Mg son muy amplias, se genera un mayor incremento en
los componentes de crecimiento y desarrollo de las plantas. Las relaciones Ca/lMg
obtenidas en esta investigacion segun € andlisis de suelos, fueron de: 6.9/1y 7.2/1 en La
Laguna y Gualmatan respectivamente; catalogandose como relaciones amplias las cuaes
son caracteristicas de los suelos del atiplano de Pasto (Garcia y Pantoja 1993), viéndose
afectada la disponibilidad de magnesio y por tanto e estado nutricional de las plantas,

situacion que puede influir negativamente en el didmetro de lapella

Tablas 4 .Prueba e Tukey parala interaccion entrelasvariables diametro dela pella en la zona de

Gualmatan.
DOsIs PROMEDIO

FUENTE 0 30 60 90 FUENTE

kieserita 12,43 a 11,37ab 11,67bc 13,93c 12,22
sulphomag 10.3 a 14,73ab 18,24bc 21,18c 16,10
PROMEDIO

11,36 13,05 14,95 17,30
DOSIS

Letrasdiferentesindican diferencias estadisticas (P<0,05) segin la prueba de Tukey.
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Delamismamanera, estosincrementos pueden ser explicados en relacion alafertilizacion
con azufre, puesto que segun lo planteado por Sexton et al., (1997), guienes mencionan
gue en e metabolismo de las plantas estan vinculadosel Ny S,y que ladeficienciade S
se basa en la relacion nitrégeno/azufre. Dicha relacion se considera ideal cuando se
aproxima a 24/1; s es superior se vera afectada la disponibilidad de azufre trayendo
consigo deficiencias en crecimiento y desarrollo (Dev y Saggar, 1974; Gutiérrez Boem et
al., 1999).

Puesto que las relaciones obtenidas de N/S en estainvestigacion fueron amplias- 54,7/1
y 76,8/1, en La laguna y Gualmatan, respectivamente - estas pueden estar afectando la
disponibilidad de azufre en dichas |ocalidades.

Las aplicaciones de azufre con la fuente sulphomag, en nivel de 90 kg.ha*, implican mayor
disponibilidad de este nutriente generando probablemente un aumento en el crecimiento de

la planta (Reneau.,1988).

Peso fresco y seco.

En latabla 3, se presentan los cuadrados medios y su grado de significancia. Se observaron
diferencias estadisticas significativas en los factores fuentes, niveles y en la interaccién
Nivel * Fuente, los cuales afectaron las variables peso fresco y seco en cada una de las
localidades.

Enlastablas5y 6 se muestran los resultados obtenidos de la prueba de comparacién de
Tukey, enlacua losvalores altosde peso frescoy seco encontrados en lalocalidad de La
Laguna se obtuvieron cuando se aplicé sulphomag 90 kg.ha™*, cuyo valor de peso fresco
fuede 311,159,y 45,30 g de peso seco. Deigua manera, en lastablas 7 y 8 se presentan
los valores mas atos de peso fresco y seco, correspondientes a 419,2 g y 53,98 g
respectivamente, para lalocalidad de Gualmatan; que se lograron también con la aplicacion
sulphomag 90 kg.ha' presentando diferencias estadisticas significativas en ambas zonas
respecto alas aplicaciones de sulphomag 0 kg.ha, kieserita 0 y 30 kg.ha™.
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Tablas5y 6. Prueba de Tukey parala interaccion paralasvariables peso seco (a) y fresco (b) en la

zonade Lalaguna.

DOSIS PROMEDIO
FUENTE 0 30 60 90 FUENTE
kieserita 135,37 ¢ 152,54 ¢ 182,84 ab 140,62a 152,84
sulphomag  123,75c 177,51bc  230,106b 311,15a 210,624
PROMEDIO ( a)
29,16 37,25 40,89 44,72
DOSIS
DOSIS PROMEDIO
FUENTE 0 30 60 90 FUENTE
kieserita 31,33 a 30,96 ab 31,28 ab 32,04 b 31,40
sulphomag 27,56 a 33,22 ab 38,22 bc 45,3 c 36,076
PROMEDIO
29,44 32,09 34,75 38,67 (b)
DOSIS

Letrasdiferentesindican diferencia estadisticas (P<0,05) segin la prueba de Tukey

Tablas7y 8. Pruebade Tukey paralainteraccion entre lasvariables peso seco (a) y fresco (b) en la

zona de Gualmatan.

FUENTE
kieserita

sulphomag

PROMEDIO
DOSIS

30,7 cd

10.3 a

11,36

DOSIS
30 60
11,37ab 11,67bc
14,73ab 18,24bc
13,05 14,95

90
13,93c

21,18c

17,30

PROMEDIO
FUENTE

12,22

16,10

(a)
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DOsIS PROMEDIO

FUENTE 0 30 60 90 FUENTE
kieserita 189,81ab 234,83ab 177,272 242,44ab 211,08
sulphomag 144.77a 325,4ab 277,92b 419,20a 291,82
PROMEIO
167,29 280,11 227,54 330,82
DOSIS (b)

Letrasdiferentesindican diferencia estadisticas (P<0,05) segiin la prueba de Tukey

Contrastando los incrementos de peso obtenidos en La Laguna y Guamatan encontrados
entre e tratamiento de 90 kg.ha' y 0 kg.ha’ de sulphomag, se encontr6 que hubo un

aumento de 134.3% y del 215% paralas zonas eval uadas respectivamente.

Estos resultados son similares a los reportados por Cortes et al (2002) y Reneau (1988),
guienes encontraron incrementos en los contenidos de masa total en maiz luego de la
aplicacion de diversas fuentes de azufre, a igual que investigaciones realizadas en otros
cultivos en respuesta a la fertilizacion con Mg, tal es € caso de Malavolta (1980), quién
encontré incrementos del orden del 200 % en el peso de racimo de banano (Musa sp.) a
realizar aplicaciones de Magnesio en MgO, y en café (Coffea ardbiga), del orden de 39 %
en la cantidad de café limpio con aplicaciones de magnesio en sulfato de magnesio. De la
misma manera Gomez et al (2007), encontraron unarelacién positivay significativa de
laaplicacion de Mg en cebolla (Allium cepa) en relacidn a rendimiento total.

Los incrementos obtenidos de |os pesos fresco y seco cuando se realizaron las aplicaciones
de sulphomag 90 kg.ha®, pueden ser explicados segin lo planteado por Marschner y
Horts, (1995), en relacion a que las aplicaciones con fuentes de Mg; favorecen
ostensiblemente la eficiencia de absorcion de otros nutrientes como N, K y P,
especialmente la de fésforo, y teniendo en cuenta que P y Mg desempefian un papel
importante en la transferencia de energia, donde el Mg forma un puente entre la estructura
del pirofosfato del ATP, o del ADPy se activala ATPasa por e Mg (Mengdl y Kirkby,

2000), esta relacion se ve reflgada en que a mayores niveles de aplicacion de Mg se
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presenta una absorcion excesiva de P que permite obtener rendimientos 6ptimos y este a su

vez se asocia aun balance nutricional determinado optimo.

Por otra parte, trabajos realizados en la dinamica del MgO - compuesto presente en la
fuente Sulphomag - muestran que existe una alta eficiencia de este elemento en la forma
MgO en relacion a las cantidades de extraccion y rendimiento total, puesto que segin
Bertsh (2003), la ata respuesta y absorcion del Mg como MgO, se debe ademas de los
bajos contenidos edaficos indicados en latabla 1, a la reaccién bésica de la fuente en €l
medio sulfatado acido, la cual mejora @ balance frente a la ata saturacion de calcio y
desactiva e aluminio intercambiable (Al™), situacion que mejora significativamente la
disponibilidad del Mgy por tanto los efectos fisiol 6gicos favorables en e crecimiento y
desarrollo a igua que en los rendimientos (Gomez, 2006), hecho que explicaria los
incrementos de los pesos en fresco y seco en las localidades, utilizando la fuente

sulphomag, yaque esta presenta en su composicién MgO 18%.

Por otra parte, € efecto generado en el incremento del diametro y los pesos freso y seco
del brocoli brinda caracteristicas de buena calidad a la pella, con la adicion de sulphomag
90kg.ha' como fuente de Mg y S. Investigaciones realizadas en e género Brassica por
Malavolta, (1998), indican que € Mg, ademés de estar relacionado directamente con los
procesos de fotosintesis, es atamente demandado por o6rganos como las flores e
inflorescencias, la ultima para € caso del brécoli. El Mg, gerceinfluencia a disminuir
el enveecimiento prematuro aumentando la resistencia a ef ectos fitopatol 6gicos y haciendo
gue la planta tenga un crecimiento y desarrollo normal, logrando mejor calidad en la
fructificacion. De la misma manera, existe un efecto similar generado por € S, segin
Crocomo y Menard., (1961), € S interviene de manera directa en € metabolismo de las
proteinas y en la generacién de materia verde, siendo transportado hacia los 6rganos
jovenes como los meristemos apicales e inflorescencias, por o que ademas del incremento
de los pesos, este el emento regula funciones de maduracion, fructificacion, y caracteristicas
organolépticas como € olor y & sabor del brocoli. En consecuencia, las dos anteriores
situaciones explicarian aun mas que la adicion de Mgy S en la fuente sulphomag 90
kg.ha', presentan un efecto positivo en e incremento los pesos y por tanto en los

rendi mientos.
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El incremento en la absorcion del azufre en una mayor cantidad es explicado por Simoén-
Silvestre. (1960) quién menciona que cuando el ion acompafiante para el azufre es calcio
0 magnesio, € azufre presenta una mayor absorcion por parte de la planta, por tanto se
estima que a mayores cantidades de magnesio aplicado a suelo, mayor sera la absorcién
del azufre y por tanto e efecto nutricional serd mas marcado, de ta manera que las
aplicaciones de sulphomag 90 kg.ha®, como fuente de magnesio, puede estar generando
una mayor tasa de absorcion por parte de la planta, trayendo consigo los incrementos en los

pesos freso y seco ya mencionados en las dos localidades.

Teniendo en cuenta, los desbalances iniciamente presentados en e andlisis de suelo
(Tablal), lasrelaciones Ca/lMg y N/S, y los resultados del incremento del didmetro, y dela
misma manera |os incrementos obtenidos en los pesos fresco y seco para las localidades
de Lalaguna 'y Gualmatéan, se evidencia que € nivel de 90 kg.ha*, de sulphomag, como
fuente de azufre y magnesio brinda una mejoria significativa en dichas relaciones en
comparacion con kieserita que no mostrO ninguna diferencia, a aumentar las
disponibilidades de estos €lementos, mejorando los procesos de crecimiento y desarrollo,

incrementando los rendimientosy la calidad del brocoli cosechado.

Finalmente kieserita no mostré diferencias significativas en ninguna de las dos localidades
para las variables estudiadas. Esto podria explicarse si se analiza € aporte nutricional de
las fuentes (kieserita MgSO, 75.4%; K,SO,4, CaSO, 4 %, y sulphomag MgO 18.0 %;
azufre total (S) 21.5 %; K,0 22%). Kieserita no aporta potasio en la misma cantidad que lo
hace sulphomag y de acuerdo con planteado por Chirinos y Lazcano (1993) quienes
argumentan que la calidad agrondmica del brocoli esta en funcién de la fertilizacion de
elementos menores con los elementos mayores entre los que se destaca €l potasio,
sulphomag aporta mayor cantidad de potasio a la planta y teniendo en cuenta |os reportes
Puenayan y Cérdoba (2008), la fertilizacién con niveles altos de potasio generan mayores

rendimientos en € cultivo de brocoli y mejoran sus cualidades agronémicas.
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Rendimiento de brdcoli obtenido.

En las tablas 9 y 10, se muestran los resultados de la interaccion entre la variable
rendimiento en t.ha®, la cual mostré una tendencia decreciente en la medida en que los
niveles de fertilizacion disminuyeron: 90, 60, 30, 0 kg.ha®, y las fuentes cambian de
sulphomag a kieserita. Los méximos valores obtenidos para € rendimiento calculado a
partir de la variable peso fresco y teniendo en cuenta el peso del &rea itil llevado a t.ha,
fueron los obtenidos con la utilizacién de sulphomag 90 kg.ha®, indicando rendimientos
tedricos de 26,2 t.ha' para la localidad Gualmatan y 19,44 t.ha para la localidad de La
laguna, en contraste con los rendimientos reportados por la Secretaria de Agricultura de
Narifio (2008) de 14,04 t.ha™.

Tablas9y 10. Prueba de Tukey paralainteraccion del rendimiento en lafertilizacién con Sy Mg en
diferentes dosisy fuentes, en laslocalidades de Gualmatéan (a) y La Laguna (b).

DOSIS
FUENTE 0 30 60 90 ROMEDIO FUENTE
KIESERITA 11,86 bc 14,67 bc 11,13 ¢ 15,15 bc 13,20
SULPHOMAG 9,04 c 20,33ab  17,36bc 26,16 a 18,22
PROMEDIO FUENTE 10,45 17,5 14,24 20,65 (a (b)
DOSIS
FUENTE 0 30 60 90 PROMEDIO FUENTE
KIESERITA 8,45 ¢ 9,53c 11,42 bc 8,78 ¢ 9,54
SULPHOMAG 7,73 ¢ 11,08 bc 14,37 b 19,44 a 13,15
PROMEDIO DOSIS 8,09 10,30 12,89 14,11
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Tal y como se menciond anteriormente, |os valores mas altos obtenidos de rendimiento para
las dos localidades, correspondieron al tratamiento sulphomag 90 kg.ha’, estos resultados
pueden explicarse en la medida en que este tratamiento present6 |os mejores valores tanto
de didmetro como de peso fresco y seco, por tanto a extrapolar a rendimiento en t.ha*
teniendo en cuenta € peso del area Util, presentd los mejores resultados en las dos
localidades, puesto que sulphomag 90 kg.ha* como fuente de Mg y S, brinda un aumento
en la disponibilidad de azufre y magnesio para la planta, generando efectos positivos en €
crecimiento y desarrollo permitiendo de esta manera meorar significativamente la
produccion. Cortes et al (2002); Bertsh (2003); Sexton et al., (1997), Marschner y Horts,
(1995), y Reneau (1988).

Andlisis Econdmico.

En la tabla 4, se muestran € anadisis econdmico marginal, basado en la metodologia
planteada por Perrin et al., (1976), indicando que para la zona de Guamatén, la
fertilizacion con sulphomag en niveles de 90 kg.ha' y 30 kg.ha®, superaron la tasa de
retorno minima establecida (40%), y de la misma forma para la zona de La Laguna con la
aplicacion de sulphomag en niveles de 90 kg.ha* y 60 kg.ha™. Por tanto, la investigacion
demostré que la aplicacion de fuentesde Mg y S, paralafertilizacion del brocoli presentan
efectos positivos en los rendimientos y que ademas son economicamente viables para los
agricultores de las zonas de estudio. Es bueno tener en cuenta que el rendimiento se baso en
la extrapolacion del peso de laparcela (til de cadatratamineto at.ha™. Estos rendimientos
alcanzaron una taza interna de retono con respecto al testigo de 7017% y 4006 %

respectivamentec para La Laguna y Gualmatan con la aplicacién de sulphomag 90 kg.ha™ .
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Tabla11. Andlisismarginal dela fertilizacion con sulphomag en nivelesde 30, 60, 90 kg.ha™ en el
cultivo de brdcoli (brassica oleracea var. litalica), hibrido Legacy en laslocalidadesde La Lagunay

Gualmatan.
LOCALIDAD TRATAMIENTO COSTOS BENEFICIOS BENEFICIO COSTO TASA DE
VARIABLES NETOS NETO VARIABLE RETORNO
MARGINAL MARGINAL MARGINAL
(%)
LA LAGUNA. SULPHOMAG 5.540.750 6722593 3157762 45000 7017.24
90 kg ha*
SULPHOMAG 5.495.750 3564830.9 2970318 84000 3536.1
60 kg ha-1
GUALMATAN. SULPHOMAG 5.540.750 10.965.250 3.606.000 90.000 4006.6
90 kg ha*
SULPHOMAG 5.450.750 7.359.250 6.177.156 45.000 1322.879
30kghat
Analisis de dominancia
TRATAMIENTO COSTOSVARIABLES BENEFICIO NETO
SULPHOMAG 90 Kg.ha‘l 5540750 6722593 N.D.
SULPHOMAG 60 Kg.ha‘l 5495750 3564830.9 N.D.
KIESERITA 30Kg ha' 5450750 594512.5 N.D.

N.D. : Vaores dominados.

Conclusiones.

La fertilizacion con azufre y magnesio, en las dos localidades produjo incrementos de las

variables agronémicas como: diametro de la pella, peso fresco y seco, y rendimiento total.

Los rendimientos obtenidos con la aplicacion de 90 kg.ha'de sulphomag alcanzaron
incrementos de 134.3% y 215% para las zonas de La Laguna y Guamatan
respectivamente.
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La fertilizacién con sulphomag en niveles de 60 kg.ha™ 90 kg.ha* y 30 kg.ha, superaron

latasa de retorno minima establ ecida (40%).
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