Fisiologia del crecimiento
y la nutricion en cebolla de bulbo
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex)
en condiciones tropicales

Fanor Casierra Posada - Néstor Julian Vargas Pérez



Fisiologia del crecimiento y la nutricién en cebolla de bulbo
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) en condiciones
tropicales / Casierra Posada, Fanor ; Vargas Pérez,
Néstor Julidn. Tunja: Editorial UPTC, 2015. 156 p.

ISBN 978-958-660-219-8

1. Cebolla de bulbo. 2. Allium cepa L. hib. “Yellow Granex'.

(Dewey 633/21).

Primera edicion: 2015
200 ejemplares (papel)

Fisiologia del crecimiento y la nutricion en cebolla de bulbo (Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) en
condiciones tropicales

ISBN 978-958-660-219-8

© Féanor Casierra Posada, 2015
© Néstor Julian Vargas Pérez, 2015
©® Universidad Pedagégica y Tecnolégica de Colombia, 2015

Gustavo Orlando Alvarez Alvarez, Rector UPTC

Comité Editorial

Celso Antonio Vargas Goémez, Mg.
Hugo Alfonso Rojas Sarmiento, Ph.D.
Liliana Fernandez Samaca, Ph.D.

Luz Eliana Marquez, Mg.

Fanor Casierra Posada, Ph.D.
Jovanny Arles Gémez Castano, Ph.D.
Rigaud Sanabria Marin, Ph.D.

Pablo Enrique Pedraza Torres, Ph.D.

Editora en jefe: Bertha Ramos Holguin
Coordinadora editorial: Ayda Blanco Estupifian
Correccion de Estilo: Claudia Amarillo Forero
Disefo y diagramacion: Lorena Orduz Valbuena

Libro financiado por la Vicerrectoria Académica y la Direccién de Investigaciones de la UPTC.

Este libro es registrado en Depdsito Legal, segtin lo establecido en la Ley 44 de 1993, el Decreto 460 del 16 de
marzo de 1995, el Decreto 2150 de 1995 y el Decreto 358 de 2000.

Citacion: Casierra, F. y Vargas, N. (2015). Fisiologia del crecimiento y la nutricién en cebolla de bulbo (Allium
cepa L. hib. Yellow Granex’) en condiciones tropicales. Tunja: Editorial UPTC.

Editorial UPTC Impresion

Edificio Administrativo - Piso 4 Buhos Editores Ltda.
Av. Central del Norte 39-115 Diagonal 57 N.2 7-34
comite.editorial@uptc.edu.co Tel.: (+57) 8 7440257

www.uptc.edu.co Tunja - Boyacd - Colombia



A Yaneth,

quien me acompano
con paciencia
durante la redaccion
de este documento.

A Mauricio, Didier Jr.,

Carol, Jonathan, Sebastian,

Juan David, Esteban y Valentina,
a quienes deseo trasmitir

el gusto por la academia.

Fanor






Yo planté, Apolos regé,

pero Dios ha dado el crecimiento.
Asi que ni el que planta es algo,
ni el que riega, sino Dios,

que da el crecimiento.

Y el que planta y el que riega

son una misma cosa,
aunque cada uno recibira su
recompensa conforme a su labor”.

(1 Corintios 3: 6-8)
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INTRODUCCION

La cebolla es una de las hortalizas de mayor demanda y consumo en todo el
mundo. Su demanda ha aumentado dltimamente debido al mayor desarrollo
economico de algunos paises asiaticos altamente poblados, en los cuales, segtin
la FAO, la oferta de cebollas frescas en 2013 representd el 64,9% de la oferta
mundial, mientras que en las Américas esta oferta fue tan solo de 6,6%. La oferta
de cebollas a nivel mundial es muy variable, pues la produccion estd determinada
por la oferta ambiental. De acuerdo con las estadisticas de la FAO, la oferta
de cebollas frescas mostré un incremento a nivel mundial de 61,4% entre
1993 y 2012. Por otra parte, el comportamiento de los precios internacionales
depende del volumen de la oferta. El comportamiento del mercado interno de
cebollas de bulbo es altamente variable y esta muy influido por la reaccion de los
productores frente a temporadas de precios altos, lo que hace aumentar la oferta
sin que necesariamente coincida con una demanda insatisfecha a nivel nacional.
Ademas, existen situaciones poco previsibles que afectan la oferta-demanda y
el precio de las cebollas, como los aumentos impredecibles de las lluvias en las
regiones productoras, una fuerte sequia, o el cierre de vias por motivos de orden
publico.

En muchas partes del mundo, en la superficie cultivada en cebolla de bulbo
se han adoptado sistemas de produccion que utilizan excesivas cantidades de
fertilizantes, los cuales han sido responsables de desequilibrios nutricionales en
las plantas y de aumentar los riesgos de contaminacién ambiental. El manejo
racional de la fertilizacion de las plantas cultivadas en un marco de buenas
practicas agricolas implica el desarrollo de metodologias de diagndstico que
optimicen los niveles de elementos nutritivos en los vegetales y mantengan la
capacidad fotosintética del cultivo para asegurar la maxima produccién. Si bien
los fertilizantes quimicos son una de las mejores opciones para incrementar y
mantener los rendimientos en las plantas cultivadas, un desbalance nutrimental,
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causado por exceso o deficiencia de un elemento nutritivo, asi como también
las relaciones antagénicas o sinérgicas entre los elementos, pueden causar una
disminucion severa en el rendimiento.

La nutricion vegetal involucra un conjunto de procesos mediante los cuales
las plantas toman sustancias del ambiente y las transforman en masa seca y
energia. Las plantas son organismos autétrofos, capaces de utilizar la energia
de la luz solar para sintetizar todos sus componentes a partir del CO,, agua y
elementos minerales. Diversos estudios en nutricion vegetal han demostrado que
los elementos minerales especificos son esenciales para la vida. Estos elementos
se catalogan como macronutrientes y micronutrientes, dependiendo de los
contenidos relativos encontrados en el tejido de las plantas.

Existen ciertos sintomas aparentes que sirven como elementos diagndsticos
de deficiencias de nutrientes en las plantas superiores. Algunas perturbaciones
nutricionales pueden ocurrir porque los elementos tienen una funcién especifica
en el metabolismo de la planta. Estos sirven como componentes de compuestos
organicos, en almacenamiento de energia, en conformacién de estructuras de
la planta, como cofactores enzimdticos y en las reacciones de transferencia de
electrones. Por tanto, el andlisis de suelo y de los tejidos de la planta puede
proporcionar informacién nutricional valiosa del sistema suelo-planta y puede
ser utilizado para sugerir acciones correctivas y asi evitar los problemas con el
crecimiento y el rendimiento que se presentarian en casos de deficiencias o
toxicidades.

Es bien conocido que los diferentes 6rganos de las plantas representan la suma de
sus procesos de crecimiento, los cuales estan determinados por muchos factores
del conjunto de la oferta ambiental. Estos componentes del ambiente no podran
ser ponderados de acuerdo con su importancia, ya que todos son fundamentales.
Sin embargo, podria asegurarse que ninguno de ellos es mas importante que la
nutricion mineral. Se afirma esto no solamente porque los minerales proporcionan
la base para la organizacion de los compuestos y la subsecuente composicion y
cuantia del material vegetal producido, sino también porque ejercen una marcada
influencia reguladora que, con frecuencia, determina la respuesta de la planta a
la ocurrencia de fisiopatias.

22|



Los elementos nutritivos minerales determinan, entre otros procesos, la transicion
reversible del estado vegetativo al reproductivo, aceleran o retardan la velocidad
de crecimiento, controlan la generacién y maduracién de semillas y frutos,
modifican la susceptibilidad al calor y frio extremos, aumentan o disminuyen su
resistencia a la sequia y determinan la calidad de los productos a través de la
bioquimica de los hidratos de carbono, proteinas y productos naturales.

Uno de los factores que mas influyen sobre el rendimiento y la calidad de las
plantas cultivadas es su estado nutricional, cuya determinacion requiere de andlisis
muy puntuales, ya que el estado nutricional es una caracteristica ‘encubierta’
cuyos sintomas se hacen visibles cuando existe ya un balance inadecuado entre
los elementos nutritivos. Por esta razén, los andlisis de tejidos vegetales son el
complemento indispensable de los analisis de suelo. Ambos son imprescindibles
para lograr un diagnéstico acertado del estado nutricional del vegetal. En la
actualidad, existe la posibilidad de suministrar nutrientes a través de sistemas de
irrigacion, tecnologia a la cual, el cultivo de cebolla de bulbo no ha sido ajeno. Por
tanto, los andlisis de tejidos vegetales han venido adquiriendo una importancia
cada vez mayor. En la medida en que avanzan los conocimientos sobre nutricion
vegetal y los requerimientos nutrimentales de las plantas cultivadas en los
diferentes estados fenolégicos, el analisis de tejidos vegetales se ha convertido
en una herramienta muy dGtil para lograr altos rendimientos. La determinacién
del estado nutricional de una planta, o del flujo de nutrientes hacia los érganos
de la parte aérea durante la etapa de crecimiento, requiere de la precision en el
laboratorio de los elementos esenciales para el buen y normal desarrollo de las
plantas.

A pesar de reconocer la importancia de los contenidos de elementos nutritivos
en los 6rganos de las plantas cultivadas, las dltimas investigaciones respecto al
contenido de nutrientes en plantas, a la hora de abordar la nutricion vegetal,
se basan en las interacciones i6nicas que ocurren cuando el suministro de
un nutriente afecta la absorcion, distribucion o funcion de algidn otro. Los
conocidos antagonismos y sinergismos entre los diferentes elementos son las
interacciones y antagonismos que conducen, por lo general, a desequilibrios
fisiolégicos nutricionales que se manifiestan en los 6rganos de las plantas que
se analizan. Los nutrientes en estado de iones pueden ejercer ciertas acciones
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unos a otros que conducen a reducir o aumentar la absorcién de otros. Se dice
que hay antagonismo cuando un ion afecta la absorcién de otro ion, cuando
su concentracion se aumenta en el medio de cultivo y su efecto llega a ser
maximo cuando un ion supera la concentracion de otro, alterando su dinamica y
absorcién en la planta. En muchas ocasiones dos elementos pueden comportarse
como sinérgicos o antagonicos en funcion de sus proporciones relativas, de esta
forma, si guardan un correcto equilibrio, se muestran como sinérgicos.

El éxito de las explotaciones agricolas depende de que el crecimiento de los
cultivos tenga lugar sin afectaciones negativas por parte de los componentes de la
oferta ambiental. Si las plantas crecen y los rendimientos de las plantas cultivadas
se encuentran dentro de los margenes adecuados, el agricultor tendra un alto
rendimiento del cultivo, lo que redundara en beneficios econémicos. De acuerdo
con los criterios utilizados, el crecimiento, en términos muy generales, puede
referirse al aumento irreversible en las dimensiones de algtin érgano u érganos
especificos de las plantas o de las plantas consideradas en su conjunto, y puede
estar relacionado con la masa seca, la longitud, la altura o el diametro; aunque
se enfatiza que el crecimiento debe ser irreversible. La dindmica de todos estos
pardmetros se analiza en funcion del tiempo, tomando como punto de partida
un instante en el cultivo, como el momento de la brotacién, la emergencia de las

plantulas o la germinacioén.

El modelo general del crecimiento en vegetales muestra pequenos crecimientos
iniciales en tamano, seguidos por un rapido crecimiento, después otro periodo
durante el cual la planta o el érgano en cuestion crece lentamente o deja de
hacerlo. Las curvas de crecimiento, por tanto, son utiles para una comprension
generalizada del proceso de crecimiento y desarrollo de las plantas, y mediante
esas curvas es posible programar algunas labores culturales importantes como el
riego, la fertilizacion o los tratamientos fitosanitarios en los cultivos, entre otros,

para finalmente obtener buenos rendimientos.

Teniendo en cuenta que las plantas elaboran su biomasa haciendo uso del agua,
del CO, tomado del aire, de la energia solar incidente y de los nutrientes extraidos
del suelo, para un 6ptimo crecimiento de la planta, los nutrientes deben estar en
forma soluble en el suelo, presentarse en contenidos adecuados y equilibrados de
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acuerdo con la fenologia y los periodos criticos de demanda del cultivo, y deben
también encontrarse en el suelo en una forma asequible al sistema radicular. Por
tanto, es evidente la importancia de la nutricién en el crecimiento de las plantas,
pero no solo se debe tomar en consideracion el contenido de cada elemento,
sino que también se deben analizar las interacciones entre ellos en el suelo y en
el interior del vegetal.

En el cuerpo del presente trabajo, el lector podra encontrar las representaciones
graficas de los contenidos de nueve elementos nutritivos esenciales para las
plantas, ademas del sodio, el cual, a pesar de no ser considerado entre los
elementos nutrientes, reviste gran importancia en las condiciones de los suelos
en las zonas productoras de cebolla de bulbo en Boyaca, Colombia, pues se han
reportado condiciones salinas en los suelos de algunos sectores. La dinamica
del contenido de estos elementos en hojas, bulbos y raices de las plantas de
cebolla de bulbo, hibrido ‘Yellow Granex’, fue analizada y graficada a lo largo del
ciclo productivo. Ademas se calcularon y graficaron diecisiete relaciones entre
nutrientes, de las cuales catorce han sido reportadas como antagonicas vy, tres de
ellas, como sinérgicas. Ademas, con la informacién relacionada con el area foliar
y la masa seca de las plantas, registrada cada quince dias después del trasplante,
se hizo un estudio basico del crecimiento de las plantas, mediante el calculo y
andlisis de algunos indices de crecimiento.

Se espera que esta informacion sirva como base a los ingenieros agrénomos que
asisten cultivos de cebolla de bulbo en la regién, para hacer recomendaciones
de labores culturales y de fertilizacion, acordes con una informacion registrada
en las condiciones propias del trépico alto. Asi mismo, se pretende motivar a
los investigadores en las areas de la fisiologia y la nutricion vegetal para que
enriquezcan esta informacion con trabajos adicionales en otras zonas y otras
variedades de cebolla de ciclo de mayor o menor duracion que el hibrido
evaluado, a fin de lograr recomendaciones mas precisas. Con esto se conseguiria
una eventual disminucién de los costos de produccion, por un ahorro en las
cantidades de fertilizantes, y, a su vez, se haria un aporte importante al manejo
eficiente de la fertilizacion y nutriciéon de las plantas de cebolla bulbo, con
resultados ambientalmente amigables y sostenibles.
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Con el propésito de poner a la disposicion de investigadores y criticos, la
informacién primaria que dio origen a esta publicacién, se incluyen los siguientes
anexos: el anexo A, que presenta los resultados del andlisis del suelo en el que
se desarroll6 el trabajo; el anexo B, que muestra los contenidos de elementos
nutritivos registrados en los tejidos analizados, y, el anexo C, que sefala los
registros de peso seco y del area foliar.
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CAPITULO UNO

Materiales y métodos utilizados

Localidad

La investigacion de campo se desarrollé durante el segundo semestre del afio
2009 y enero de 2010, en el municipio de Sogamoso, Boyacd, Colombia, sector
Siatame. Esta localidad esta ubicada en las siguientes coordenadas: 5°43'56,94”N
y 72°5602,19”0. El sector se encuentra a una altura de 2479 msnm y presenta
una temperatura media de 17,0 + 2,0 °C y una humedad relativa de 68,0 + 5,0%. El
clima en la localidad es frio-hiimedo el 70% del tiempo y frio-seco el 30% restante.
Geograficamente, el valle de Sogamoso y el valle alto del rio Chicamocha, estan
conformados por regiones semionduladas y algunas pequenas elevaciones.

Material vegetal

Se utilizaron plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.) del hibrido “Yellow
Granex’ PRR (pink root resistant: resistente a raiz rosada). La enfermedad de
la raiz rosada en cebolla de bulbo, es causada por Pyrenochaeta terrestre. Este
material vegetal era comercializado por la compaiiia Sunblest®, hoy Nunhems®.
Acorde con la informacién suministrada por DEAQ (2014), este hibrido presenta
bulbos sélidos, achatados, con ttnicas finas de color amarillo claro y cuello
cerrado. El ciclo del cultivo es de 125-220 DDS, segtin las condiciones climaticas
de la zona. Este hibrido se adapta a alturas entre 600-2600 msnm.

Semillero

Las semillas se colocaron en el semillero en agosto de 2009. Las dimensiones
del semillero fueron: 2,0 x 10,0 m, las cuales se manejan tradicionalmente en
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la region. Las semillas se cubrieron con cascarilla de arroz. En esta etapa no se
hizo ninguna fertilizacién. Se realizaron pulverizaciones con fungicidas a base de
Captan y Benomyl, para prevenir y contrarrestar el ataque de fitopatogenos. La
primera toma de muestras se hizo a los 30 DDS, para lo cual se escogieron 30
plantulas por cada repeticién, y una segunda muestra se tomé a los 50 DDS con
el mismo niimero de plantulas por repeticion. Inicialmente se habia planteado la
toma de las muestras cada dos semanas, pero como se observé que el material
era muy pequefo e insuficiente para ser procesadas, se amplié el tiempo. La
muestra correspondiente a los 50 DDS tuvo la particularidad de que en esta se
efectué un corte de la parte superior de las hojas, como lo hace el productor en
los dias previos al trasplante, para que haya una nueva emisién de hojas y no se
vea afectada la plantula al momento del trasplante, de manera que se replicaron
las labores practicadas por los agricultores en la region.

Trasplante

Se tomdé una muestra de suelo en el sitio donde se establecerian definitivamente
las plantulas, con el fin de conocer sus condiciones fisicoquimicas. Los
resultados se muestran en el anexo A. El trasplante se hizo cuando las plantas
del semillero habian cumplido 50 DDS. La recoleccién de muestras del material
vegetal, en la etapa posterior al trasplante, se efectu6é cada quince dias, hasta
los 110 dias después de realizado el trasplante, y posteriormente se hicieron
muestreos a los 130, 150 y 170 DDS. Se manejaron parcelas de 2,5 x 15,0
m, con tres repeticiones, con una distancia de siembra de 15 cm entre surcos
y 15 cm entre plantas, con 13 surcos por parcela. La toma de muestras del
material vegetal se hizo al azar y en zigzag. Se recolectaron aproximadamente
100g de material fresco de tallos, raices y hojas, procedentes de cada una de
las tres repeticiones. Estas muestras se trasladaron al Laboratorio de Fisiologia
Vegetal de la UPTC, donde se realizé la medicién del area foliar con el equipo
Area Meter CID-102 (Bio-Science, USA). Cada uno de los 6rganos fue lavado y
después pesado en una balanza electronica; posteriormente se llevaron todos
a la estufa a una temperatura de 70 °C, hasta que alcanzaran un peso seco
constante. Finalmente, cada uno de los érganos fue pesado y preparado para el
andlisis de su contenido mineral.
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Fertilizacion

En la etapa de semillero no se hizo ninguna fertilizacién edafica. Sin embargo,
diez dias después del trasplante, se fertilizé en chorrillo, al lado de cada surco,
con una mezcla 250 kg de grado 13-26-6 (Monémeros Colombo Venezolanos S.
A.) + 250 kg de grado 12-24-24 (Nutrimén) + 250 kg de Nitrén 26-0-0 (Ferticol).
Para un total de 750 kg de la mezcla de fertilizantes por hectarea. El Nitron 26-0-
0 es un fertilizante simple nitrogenado de nitrato de amonio granulado con una
concentracion de 26% de N. Esta formulacion de fertilizantes se realizé a criterio
del agricultor, con base en la fertilizacion que se maneja en la region. En la zona
se acostumbra fertilizar los cultivos de cebolla de bulbo utilizando una mezcla de
50 kg de grado 13-26-6 + 50 kg de grado 12-24-24 + 50 kg de Nitrén 26-0-0, por
cada libra de semilla de cebolla que se utilice en el semillero. Ademas, se debe
aclarar que en la zona se utilizan cinco libras de semilla de cebolla de bulbo por
hectarea.

La segunda fertilizacion se realiz6 a los 38 DDT (equivalente a 88 DDS), con una
mezcla de 250 kg de grado 12-24-24 (Nutrimén) + 250 kg de grado 0-0-60 (KCI -
Nutrimén) por hectarea. Para un total de 500 kg de la mezcla de fertilizantes por
hectarea. Esta aplicacion se hizo en chorrillo al lado de los surcos.

Analisis de tejidos

La fase correspondiente al andlisis de las muestras de tejido vegetal se llevé acabo
en los laboratorios de Fisiologia Vegetal y el Laboratorio de Suelos y Aguas de la
Facultad de Ciencias Agropecuarias de la UPTC.

Para las determinaciones de Mg, Ca, Ky P, se tomé 1,0 g de materia vegetal seca,
que se inciner6 en seco a 475 °C, durante 3-4 horas para reducirla a cenizas y
se mineralizé con HCI concentrado. La extraccion de los elementos minerales
constituyentes del material vegetal se realizo por via seca, acorde con Chapman
y Parker (1973). Para la determinacion de N, se efectué una digestion micro-
Kjedalhl, para lo cual se tomaron 0,05 g de materia vegetal seca pulverizada.
La muestra fue digerida con 5 ml de H,SO, y 5 ml de H,O, durante 3 horas
a 300 °C, y diluida con agua destilada a un volumen final de 50 ml. El P se
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determiné por el método colorimétrico del complejo vanado-molibdofosférico,
adaptado para un volumen final de 10 ml. EI S se analizé por turbidimetria con
BaCl, y glicerina, con lectura al colorimetro a 800 nm. Para la determinacién
de K, Ca y Mg, las muestras se diluyeron en solucién de La,O, al 5,0% acorde
con la metodologia propuesta por Rodriguez y Rodriguez (2002). A partir de
esta dilucion, se determinaron Ca y Mg por espectrofotometria de absorcion
atémica, y K, por fotometria de llama. Los elementos menores (Fe, Mn, Zn,) y el
Na se analizaron directamente del filtrado de la digestién, mediante el equipo de
espectrofotometria de absorcion atomica Unicam SOLAAR 969 (Unicam, UK).

Anadlisis estadistico y presentacion de resultados

Con la informaciéon obtenida se efectué un andlisis de regresién entre la
concentracion de cada elemento de manera instantdnea, en funcién del tiempo,
en los diferentes 6rganos. El andlisis de la informacién se hizo con el apoyo de
la aplicacion IBM-SPSS Statistics version 20.0.0. De esta manera se describio la
dindmica de cada elemento durante el ciclo de cultivo.

Los resultados del contenido de minerales de manera individual, en los diferentes
organos, se presenta en porcentaje para N, P, K, Ca, Mg y S. La informaciéon
registrada para el Fe, Mn, Zn y Na se presenta en ppm. Para las curvas de las
relaciones nutricionales, se hizo la conversién de las unidades de los elementos
a porcentaje o ppm, de manera que tanto el numerador como el denominador
estuvieran en las mismas unidades, con la intencién de que las unidades de la
fraccion fueran comparables. En los casos en que en la literatura se mencionaban
relaciones nutricionales con base en unidades disimiles entre el numerador y
el denominador, se hizo la aclaracion de las unidades entre paréntesis y, en
algunos casos, cuando la informacién estaba disponible, se realizé la conversion
de unidades a aquellas reportadas en el presente trabajo, con el propésito de
establecer la comparacién de los indices obtenidos. Ademas, con la informacién
obtenida periédicamente, relacionada con la materia seca presente en los
diferentes 6rganos y el drea foliar de las plantas, se calcularon los indices de
crecimiento, de acuerdo con las metodologias propuestas por Hunt (1990) y
Radford (1967).
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CAPITULO DOS

Caracteristicas del sistema de produccion de
cebolla de bulbo en el altiplano cundiboyacense

El término “sistema” hace referencia al arreglo o conjunto de componentes,
unidos o relacionados de modo que forman parte de un todo (Hart, 1980). Por su
parte, la expresion “produccién” se refiere a la generacién de bienes a través del
uso de trabajo, equipos y materiales. Por tanto, una aproximacion al concepto
de “sistemas de produccién” es el conjunto de elementos organizados funcional
y estructuralmente para generar bienes y servicios al ser humano a partir de los
recursos naturales (Palacios, 2012).

Cada finca cuenta con caracteristicas especificas que se derivan de la diversidad
existente en cuanto a la dotacién de recursos y a las circunstancias familiares. Por
sistema de finca se entiende el conjunto del hogar agropecuario, sus recursos
y los flujos e interacciones que se dan en el ambito de una unidad productiva.
Un sistema agropecuario, por su parte, se define como el conglomerado
de sistemas de fincas individuales que en su conjunto presentan una base de
recursos, patrones empresariales, sistemas de subsistencia y limitaciones de la
familia agropecuaria similares, y para los cuales serian apropiadas estrategias de
desarrollo e intervenciones también similares. La clasificacion de los sistemas,
que se basa en una serie de factores clave, incluye la base de recursos naturales
disponible, el patréon predominante de actividades agricolas y formas de
subsistencia de los hogares agropecuarios, y su relacion con los mercados y la
intensidad de las actividades de produccién (Dixon, Gulliver & Gibbon, 2001).
De esta manera, el sistema de produccién de cebolla de bulbo en la regién de
estudio, presenta particularidades que derivan de las circunstancias propias de la
zona, como las condiciones agroecoldgicas de la region, el grado de escolaridad
de los productores, la tradicion en el manejo del cultivo, la disponibilidad de
insumos y las situaciones del mercado, entre otros.
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Diagndstico de los pequerios productores en Colombia

Segtin las proyecciones de poblacion del Departamento Administrativo Nacional
de Estadisticas (DANE), la poblacién residente en el sector rural en Colombia,
paso de representar el 27,2% en 2000 al 24,1% en 2012. Ademas, la tasa de
pobreza monetaria para 2011 se mantuvo en niveles significativamente altos,
que alcanzan el 46,1%, esto es, 1,5 veces la pobreza urbana del mismo ano. En
el mismo sentido, el indicador de pobreza multidimensional indica que la tasa de
incidencia en el area rural es 2,4 veces la del drea urbana, es decir, 53,1 % versus
22,2%, respectivamente. Si bien es cierto que el arraigo y la tradicion cultural son
aspectos relevantes en el desarrollo de la poblacién rural, el sector campesino
desempena un papel fundamental en la economia del pais. Las actividades
agropecuarias que alli se desarrollan se constituyen en garantes de la seguridad
alimentaria del pais y en un relevante generador de empleo.

En Colombia, en 2012, las actividades agropecuarias generaron el 62,3% del
empleo en el sector rural, y quienes las ejecutan, en su mayoria, son considerados
microfundistas y pequenos productores. A pesar de que la mayoria de los
productores del sector agropecuario en Colombia son microfundistas, existe un
fuerte desequilibrio en relacién con el area que ocupan, puesto que segtn el
Proyecto de Proteccion de Tierras desarrollado en 2010, los microfundios y la
pequena propiedad son aproximadamente el 80% y el 14% de los predios rurales
y ocupan tan solo el 10% y el 19% de la superficie en hectareas, respectivamente.
Tomando en consideracién el nimero de hectéreas y el nimero de predios, con
la intencién de calcular el tamano promedio del microfundio y de la pequena
propiedad, estos son de 2,9 y 30 ha, respectivamente (Perfetti, Balcazar,
Hernandez & Leibovich, 2013).

Por su parte, seguin voceros del sector, los cultivadores de cebolla en Colombia
estan atravesando por una crisis enorme, puesto que en 2006 se cultivaban
3600 ha y en 2012 solo se siembran cerca de 1500 ha. En volumen de producto
cosechado, anteriormente se producian 55000 toneladas y actualmente se
cosechan alrededor de 20000. Lo que implica que en 2012 se tuvieron $5000
millones en pérdidas (Sarabia, 2013).
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El sistema de produccion de cebolla de bulbo en el altiplano cundiboyacense
Factores meteorologicos

En Colombia, la cebolla de bulbo se produce en diversos climas, desde 12-28 °C,
pero, en general, las mejores producciones se obtienen en climas entre 18-22 °C. Los
mejores suelos para su cultivo son aquellos de tipo arcilloso, con pH entre 6,5-
7,0 (Pinzon, Ospina & Baez, 2006). Se toma como referencia para este sistema
productivo el municipio de Cucaita, Boyacd, puesto que en la regién, se le
reconoce como la “capital cebollera de Colombia”.

Temperatura: segln los datos de las estaciones aledaias al municipio de
Cucaita, la temperatura promedio multianual es de 14,6 °C, con una maxima
de 23,2 °C y una minima de 6,1 °C. La época de ocurrencia de heladas en esta
zona generalmente se inicia a mediados del mes de diciembre y se extiende
ocasionalmente hasta la primera quincena de marzo, coincidiendo con el periodo
seco en la region. Se presentan heladas también, aunque con menor frecuencia,
durante el segundo periodo seco del ano (entre junio y agosto). El régimen de
temperatura es generalmente bastante estable, donde los contrastes térmicos
no son muy marcados y fluctian con los cambios en la humedad atmosférica
y la altura. Asi, en términos absolutos, en el area, las diferencias maximas de
temperatura media entre un mes y el siguiente son de 0,6 °C, y entre el mes mas
frio y el mas célido son de 1,8 °C (municipio de Cucaita, 2006).

Precipitacion: la precipitacién total anual en el municipio de Cucaita presenta
un valor promedio de 760 mm. En cuanto a la frecuencia, la precipitacion en la
region tiene un comportamiento bimodal y alcanza sus niveles maximos en los
meses de marzo-mayo y septiembre-noviembre, con valores que pueden superar
los T00 mm por mes, y sus niveles mas bajos corresponden a los meses de junio-
agosto y diciembre-febrero, con valores que pueden llegar por debajo de 16 mm,
los que no alcanzan a satisfacer las necesidades de agua para las actividades
agricolas y pecuarias (municipio de Cucaita, 2006).

Humedad relativa: el valor promedio de este factor climatico en la region de
Cucaita es de 79,8%. En el orden mensual, los valores de la humedad relativa
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estan vinculados a los periodos de maxima y minima precipitacion. Se presenta
una menor humedad en los meses de menores lluvias, que comprenden desde
diciembre hasta febrero y desde junio hasta agosto, y una mayor humedad en
los meses de mayores lluvias, correspondientes a los meses de marzo a mayo
y septiembre a noviembre. Estos cambios no son muy marcados y alcanzan a
fluctuar alrededor de 5% (municipio de Cucaita, 2006).

Evaporacién: los valores anuales de evaporacién en la regién del Alto Ricaurte,
donde se encuentra el municipio de Cucaita, presentan una oscilacién entre
los 1200 mm y 1400 mm en el aio. Para este municipio se ha registrado que
la evaporacién es mayor en los meses que presentan mayores temperaturas y
menor en los de mas bajas temperaturas (municipio de Cucaita, 2006).

Brillo solar: el promedio anual de brillo solar en los alrededores de Cucaita es
de 2001,4 horas en el afo. El mes con valores mas elevados es enero con 257,7
horas y el de menor brillo solar es abril con 36,6 horas (municipio de Cucaita,
2006).

Topografia

Es importante resaltar que en gran parte del altiplano cundiboyacense, incluidos
los municipios de la sabana de Bogotad y del valle de Sogamoso, los terrenos
presentan topografia plana y existe una mediana disponibilidad de maquinaria.
La preparacion de los suelos se hace con aperos agricolas, por lo que el nimero
de jornales en esta actividad es menor, en comparacion con predios en zonas
quebradas de los departamentos de Cauca, Narifo, Norte de Santander y
Antioquia.

En el municipio de Cucaita (Alto Ricaurte en Boyaca) el desarrollo de las actividades
agricolas se concentra en la region del valle donde la pendiente de los terrenos
oscila entre 0-12%. Alli, el 26% de los suelos presenta sintomas severos de erosion
y el 42% se encuentra amenazado seriamente por este proceso de degradacion
(Méndez & Viteri, 2007). La explotacién excesiva del suelo y el uso inadecuado
de maquinaria y agroquimicos, el riego por aguas que inducen salinidad y la
falta de incorporacién de materia organica, han tenido como consecuencia la
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degradacion de las propiedades fisicas, quimicas y bioldgicas que determinan la
capacidad productiva de los suelos (Viteri, 2002).

Materiales vegetales

El hibrido de cebolla de bulbo mds comtn en las zonas productoras es ‘Yellow
Granex’, la cual presenta problemas en almacenamiento debido a su piel que
es muy fina. En las dltimas décadas, las evaluaciones de materiales vegetales
importados se han orientado hacia hibridos tipo sweet, que no son tan picantes
y presentan ventajas para almacenar por un periodo mayor a dos meses (Pinzon,
1996). El sistema de produccion de las cebollas de bulbo se realiza usualmente a
partir de un semillero y su cultivo se desarrolla en una diversidad de climas. El otro
tipo de cebolla de bulbo que se produce en Colombia corresponde a la llamada
‘ocanera’, caracterizada por un sistema de propagacion vegetativo a partir de
bulbos. La planta produce de 1-10 bulbos, pero prevalecen plantas de 3-7 bulbos,
los cuales presentan un color rojo pélido a rosado claro y un fuerte sabor picante,
apetecido especialmente en la Costa Atlantica (Vergel, Jaramillo & Conde, 2003).
Su cultivo se encuentra localizado entre 1200-1900 msnm, especialmente en la
provincia de Ocana, Norte de Santander (Pinzén, 2009).

Uso actual de la tierra

El cultivo de cebolla en la zona del Alto Ricaurte en Boyaca se desarrolla algunas
veces en los suelos atn fértiles del valle, sin embargo también se cultiva cebolla
en los suelos sometidos a procesos de erosion moderados y severos (Méndez,
2007).

En una encuesta, los cultivadores manifestaron que el 73 % de ellos realiza su
propio semillero, mientras que el 27% restante lo trae de otra localidad (Méndez,
2007), pues en la zona ha surgido una serie de pequenas empresas que se dedican
a la comercializacion de plantulas. Méndez (2007) anota que el area destinada al
semillero es una parte de terreno preparada en parcelas de 1,0 m de ancho por
45,0 m de largo y 10 cm de alto; ademas, senala este autor que el suelo dedicado
al semillero se debe preparar muy bien y nivelar para evitar encharcamientos.
Sobre el area del semillero se dispersan las semillas al voleo. La totalidad de los
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cultivadores de cebolla encuestados senalan que esta es la manera tradicional en
la zona para la elaboracion del semillero. El sistema de siembra al voleo indica
gue no se trazan guias, sino que, sencillamente, se distribuye la semilla de manera
uniforme sobre el area. Luego se procede a tapar la semilla con “viruta pateada”,
es decir, viruta de carpinterias que se ha utilizada para el transporte de animales
y ha sido pisoteada por estos. En caso de no conseguir esta clase de viruta, se
utiliza la viruta procedente de carpinterias. Otro producto usualmente utilizado
para cubrir el semillero es la cascarilla de arroz (Fig. 2.1).

Figura 2.1. Plantulas de cebolla de bulbo (Allium cepa L.)
emergiendo de un semillero que habia sido cubierto con cascarilla de arroz.

Gestion empresarial

Melo, Melo y Rodriguez (2006) afirman que los cultivadores que hacen
programacion de cosechas se localizan en el valle de Samaca y en la zona del
alto Chicamocha. En esta dltima region, se programa la cantidad que se va a
sembrar, mientras que en la region de Samaca se realiza una programacion de la
época de cosecha. En cuanto al control de los lotes de produccién, se destaca la
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ausencia de sistemas de informacion y especialmente de registros de costos. En
relacion con la asistencia a capacitaciones sobre el cultivo de cebolla de bulbo,
en la zona del alto Chicamocha existe una mayor diversidad de instituciones
que programan actividades de aprendizaje para los productores; sin embargo,
existe preferencia por las capacitaciones impartidas por casas comerciales, que,
en opinion de los encuestados, se hacen con el propésito de incentivar el uso de
agroquimicos de su propio portafolio.

Fertilizacion

La fertilizacion en este cultivo se realiza al voleo. En la zona de Sogamoso, Boyaca,
en la etapa de semillero no se hace ninguna fertilizacion. Sin embargo, después
del trasplante, se fertiliza en bandas, al lado de los surcos, con una mezcla 250 kg
de fertilizante de grado 13-26-6 + 250 kg de grado 12-24-24 + 250 kg de Nitrén
26-0-0. Para un total de 750 kg de la mezcla de fertilizantes por hectarea. En la
zona se acostumbra fertilizar los cultivos de cebolla de bulbo con una mezcla de
50 kg de grado 13-26-6 + 50 kg de grado 12-24-24 + 50 kg de Nitron 26-0-0, por
cada libra de semilla de cebolla que se utilice en el semillero. En la zona se usan
cinco libras de semilla de cebolla de bulbo por hectarea plantada. La segunda
fertilizacion o “reabonada” se efectda alrededor de 45 DDT, con una mezcla
de 250 kg de fertilizante de grado 12-24-24 + 250 kg de grado 0-0-60 (KCl) por
hectarea. Para un total de 500 kg de la mezcla de fertilizantes por hectérea. Por
su parte, Méndez (2007) anota que el 82% de los productores de cebolla de
bulbo en la zona del Alto Ricaurte en Boyaca, utilizan una arroba (12,5 kg) de
fertilizante por libra de semilla, luego del trasplante, mientras que el 18 % de ellos
aplica dos arrobas por libra de semilla. Los grados de fertilizantes mas utilizados
en esta zona corresponden a 15-15-15 y 18-18-18. En menor proporcion, los
cultivadores utilizan 13-26-6, y son atn mas pocos los cultivadores que utilizan
mezclas de fertilizante quimico con abonos organicos.

Problemas fitosanitarios
Pinzén etal. (2006) reportan al minador (Liriomyza huidobrensis) como una plaga
en plantas de cebolla de bulbo. Saavedra (2010) menciona los trips ( Thrips tabaci)

como insectos plaga presentes en cultivos de cebolla y a alternaria (Alternaria
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porri), como una enfermedad frecuente. Por su parte, Méndez (2007) menciona
que la plaga mas limitante en semillero es la “chupa”, que corresponde a la larva
de la mosca de la raiz de la cebolla (Delia antiqua). Ademas, la enfermedad
mas referida por los agricultores del Alto Ricaurte en cultivos establecidos es
el tizén (Peronospora destructor), seguido por la pudricion blanca (Sclerotium
cepivorum) y por Ultimo, la hinchazén de bulbo, cuyo agente causal es un
nematodo (Dytilenchus dipsaci). Durante el crecimiento y desarrollo del cultivo
se presentan varios tipos de arvenses, como el alpiste (Phalaris canariensis),
la malva (Malva sylvestris), la avena negra (Avena fatua), el carretén blanco
(Trifolium repens), y en menor proporcion, la cerraja (Sonchus oleraceus) y el
cenizo (Chenopodium album). Segin las encuestas, el control de arvenses se
lleva a cabo en su totalidad a través de aspersiones con herbicidas. Existe una
amplia gama de herbicidas quimicos en el mercado y su aplicacion se realiza
entre los 10-30 DDT. Alrededor de los 70 DDT se hace una desyerba manual
para, ademas, de airear el suelo (Pinzon et al., 2006).

Densidad de siembra

Cuando se utiliza una distancia de siembra de 10 cm entre plantas y una
separacién entre surcos, de 20 cm, se obtienen 500.000 plantas por hectarea.
Bajas densidades de plantas producen bajos rendimientos, debido al escaso
ntimero de bulbos medianos y grandes al momento de la cosecha. Cuando se
utilizan densidades mayores, se incrementa la cantidad de bulbos pequenos y
deformes (Pinzon et al., 2006).

Riego

La disponibilidad de riego es un factor determinante para asumir el riesgo
de sembrar cebolla de bulbo. El sistema de riego predominante en la regién
de Boyacd es por aspersion (Fig. 2.2), sin embargo, se han realizado cultivos
pequenos en los que se utilizan sistemas de riego localizado a través de cintas de
exudacion (Fig. 2.3). No obstante, esta tecnologia, por razones de costos, no ha
sido ampliamente adoptada por los cultivadores y la mayoria de ellos hacen uso
del riego por aspersién, como menciona Méndez (2007).
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Figura 2.2. Sistema de riego por aspersion en cebolla de bulbo, en Sichica, Boyaca.
Fuente: Fanor Casierra Posada.

Figura 2.3. Sistema de riego con cintas de exudacion en cebolla de bulbo, en Sachica, Boyaca.
Fuente: Finor Casierra Posada.
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Mano de obra

Maés del 50% de la mano de obra que requiere este cultivo es contratada y desde
la etapa de semillero hasta el momento de la cosecha y empaque del producto, se
requieren entre 217-250 jornales por hectarea (Méndez, 2007), con una menor
participaciéon de la mano de obra familiar. Por su parte, El Diario (2011) informé
que mas de 2000 familias dependen econémicamente del cultivo de cebolla de
bulbo, el cual requiere para su manejo de alrededor de 140 jornales por hectarea,
en un ciclo del cultivo de seis meses. Ademas, para producir una carga de 100 kg
del producto, se deben invertir $55.000 (valor de 2011 en pesos colombianos).

Cosecha

Se considera que el punto de cosecha de la cebolla de bulbo esta dado cuando el
falso tallo se debilita, se dobla facilmente y la parte aérea se agobia por el peso de
las hojas. Para favorecer la maduracién de los bulbos, es aconsejable suspender
el riego aproximadamente quince dias antes de la fecha probable de cosecha.
Se deben evitar las cosechas muy tempranas o muy tardias. Si los bulbos se
cosechan prematuramente, demoran mas durante el secado, son de menor peso
y pueden resultar con el cuello abierto, arrugados y blandos, lo que, a la postre,
afecta la sanidad, la calidad y el rendimiento final. Si se cosechan tarde (con
un porcentaje de plantas curvadas cercano al 100%), el peso de los bulbos es
mayor, pero pueden haber danos por golpes de sol, pérdida de catéfilas externas
y una menor capacidad de conservacién por ataque de microorganismos (Pinzén
et al., 2006). Una practica comun en las regiones cebolleras de Boyaca es el
“canequeo”, que consiste en pasar una rastra o caneca metdlica sobre el cultivo,
con el proposito de doblar el cuello de las plantas, y asi inducir su maduracion
prematura, para alcanzar buenos precios en el mercado (Fig. 2.4). Sin embargo,
esta practica no es aconsejable, dado que afecta negativamente la calidad del
producto y su duracién y comportamiento en poscosecha.
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Figura 2.4. Plantas de cebolla agobiadas mecdnicamente mediante el pase de una rastra (canequeo),
con el propdsito de inducir su maduracién temprana.

Fuente: Finor Casierra Posada.
Mercados

El mercado de la cebolla de bulbo se enmarca en un escenario cuyas
particularidades estan determinadas por la produccion estacional, lo cual induce
a enormes cambios en los precios para el productor y el consumidor. Este aspecto
le resta competitividad al sistema de produccién, debido a que propicia la
“incertidumbre” entre los cultivadores, lo que limita el desarrollo de este sistema
de produccién como un negocio, favorece el desplazamiento del consumo del
producto por otros productos sustitutos y ademas estimula las importaciones.
Ademas, la comercializacion de las cebollas tiene lugar sin o con un minimo de
valor agregado (Pinzén et al., 2006). Por otra parte, El Diario (2011) informé
que el sector productivo de cebolla de bulbo en Colombia carece de controles
fitosanitarios en la frontera con Ecuador, donde, segtin los voceros, no hay ningtin
tipo de estrategias para saber si el producto puede entrar cumpliendo las normas
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sanitarias exigidas, pues, ademas de los problemas con el precio, es posible que
ingresen al pais problemas fitosanitarios que no existen en los cultivos nacionales,
lo cual podria acarrear consecuencias mas graves que el mismo problema de los
precios.

En el producto no se realiza el curado, ni se somete a procesos de seleccién
y clasificacién, se utilizan empaques inadecuados, lo cual genera pérdidas
poscosecha, que algunos estudios estiman en el 25 % (Pinzon et al.,, 2006). No
obstante, Melo et al. (2006) reportan que el porcentaje de pérdidas de cebolla
comprada respecto al producto vendido, es superior en la regiéon del alto
Chicamocha, lo que presenta un promedio de 16,5%, frente a un 2,7% en el
valle de Samaca. Las causas principales de pérdidas del producto se atribuyeron a
pudriciones por fitopatégenos, a la humedad y al estado inadecuado de madurez
del producto.

Por dltimo, el consumidor colombiano de cebollas de bulbo blancas esta
acostumbrado a un producto no sometido a curado, el cual es mas sensible a
los deterioros y tiene una vida util mas corta, lo que reduce drasticamente sus
posibilidades de permanencia en el mercado (Pinzén et al., 2006). En relacion
con las importaciones, Melo et al., (2006) anotan que se han aumentado en los
dltimos afos, especialmente por incrementos de la demanda en Europa, Asia y
Estados Unidos.

En términos de calidad comercial, en Boyaca, para la comercializacién de cebolla
de bulbo, se valora principalmente que sus bulbos se encuentren secos y limpios,
con ausencia de enfermedades, malformaciones, insectos u otros dafos. También
se valora en gran medida la firmeza, el buen cierre del cuello, un nimero de
catafilas protectoras acorde con el material vegetal y la ausencia de sintomas de
brotacion o enraizamiento (Melo et al., 2006).

Ademas de las deficiencias de tipo tecnolégico en el cultivo, se encuentran otras de
igual o mayor relevancia, entre las cuales se destaca la deficiente comercializacion.
En Colombia se cuenta con centrales mayoristas de mercadeo creadas con la
intencion de servir de apoyo a los agricultores en la comercializacion de sus

productos, no obstante, estas centrales de abasto han caido en manos de unos
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pocos comercializadores que pagan valores arbitrarios por las cosechas, lo que
disminuye sensiblemente los ingresos de los productores (Pinzén, 2009).
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CAPITULO TRES

Analisis del crecimiento en plantas
de cebolla de bulbo

Disponer de la informacién relacionada con el andlisis del crecimiento en plantas
permite inferir si la oferta ambiental bajo la cual se encuentra la planta o el cultivo
es la mas adecuada, asi como también, identificar la necesidad de mejorar o
cambiar los contenidos de nutrientes suministrados (Taiz & Zeiger, 2010).
Este analisis en plantas es una aproximacién cuantitativa para comprender el
crecimiento del vegetal de manera individual o de una poblacién de plantas bajo
condiciones ambientales naturales o controladas. Esta técnica utiliza modelos
matematicos para cuantificar la relacion existente entre el crecimiento de una
planta, la produccién de masa seca y la expansion del area foliar, entre otros
factores; asi como también, las condiciones ambientales como la luz, el agua
o los nutrientes (Poorter, Anten & Marcelis, 2013). Las técnicas de analisis del
crecimiento en plantas son una herramienta eficaz de comparacion. El anélisis de
crecimiento tiene la gran ventaja de proveer medidas precisas del funcionamiento
de la planta a través de intervalos de tiempo (Hunt, 1990).

Los rasgos funcionales de las plantas son las caracteristicas (morfoldgicas,
fisiologicas y fenologicas) que representan las estrategias ecologicas y determinan
como las plantas responden a los factores ambientales, cémo afectan otros niveles
tréficos e influyen sobre las propiedades del ecosistema. La variacion en los rasgos
funcionales de las plantas, y los sindromes de sus rasgos, han demostrado ser
muy Uutiles para hacer frente a muchos cuestionamientos ecologicos importantes
en un amplio rango de escalas, y han dado lugar a una demanda de formas
estandarizadas para medir los rasgos de las plantas ecolégicamente importantes.
Esta linea de investigacion tiene el potencial, tanto para construir un conjunto de
prediccion de las relaciones locales, regionales y globales entre las plantas y el
medio ambiente, como para cuantificar una amplia gama de procesos naturales y
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antrépicos, incluyendo los cambios en la biodiversidad, los impactos de especies
invasoras, las alteraciones en los procesos biogeoquimicos y las interacciones
vegetacidn-ambiente. La importancia de estos temas tiene la urgente necesidad
de mas y mejores datos, y de aumentar los protocolos estandarizados para
cuantificar la variacion de los rasgos de las diferentes especies, en particular, los
rasgos con poder para predecir los procesos en las plantas y en el ecosistema, y
los rasgos que se pueden medir con relativa facilidad (Pérez-Harguindeguy et al.,
2013).

Muchos de los modelos de crecimiento tienen un papel central en el proceso de
fotosintesis, y, a menudo, asumen implicitamente ganancia de carbono por ser
un paso limitante en la velocidad de acumulaciéon de biomasa. Mediante el uso
de las curvas de dosis-respuesta generalizadas para el crecimiento con respecto
a laluz y la concentracién de CO,, los modelos pueden ser probados contra un
punto de referencia para su desempefio general. Los modelos de crecimiento
mecanicistas constituyen un elemento indispensable de tal enfoque y la voluntad,
al final, de establecer el vinculo con los enfoques subcelulares que auin estan
en desarrollo. Una vision mejorada se ganara si los resultados del modelo para
los diferentes procesos fisiolégicos y variables morfolégicas se compara con la
correlacion de redes de medida entre estos procesos y variables (Poorter et al.,
2013).

El andlisis de crecimiento es ahora un instrumento ampliamente utilizado
en areas de la agronomia, como el fitomejoramiento, la fisiologia vegetal y la
ecologia de las plantas (Poorter, Biihler, Van Dusschoten, Climent & Postma,
2012). Se considera que el andlisis de crecimiento representa el primer paso en
el analisis de la productividad primaria, y constituye un enlace entre el registro
de la produccion vegetal y su investigacion por métodos fisioldgicos; por tanto,
se ubica dentro del area de los estudios ecofisiologicos. Su ventaja reside en la
facilidad para el registro de los datos para el calculo de los indices, los cuales
podrian ser, el peso seco de plantas completas o de sus partes y las dimensiones
de los 6rganos que constituyen el aparato asimilatorio (Marin, 1989).

En la actualidad, se dispone de técnicas utilizadas en la medicion del crecimiento

de plantas, con las cuales se puede obtener informaciéon de la variacién especifica
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del tamafo de raiz, tallo, hoja(s), fruto(s) y el vegetal completo (Quintero & Correa,
2011). Por su parte, Rodriguez y Leihner (2006) reportan dos metodologias
basicas para realizar el andlisis de crecimiento en plantas, el andlisis cldsico y el
analisis funcional. El primero se basa en practicar pocos muestreos a lo largo del
ciclo de cultivo, y en cada uno de ellos se deben tomar muchas repeticiones.
Este procedimiento es adecuado cuando el propésito de la investigacion es la
comparacion del efecto de tratamientos que inciden sobre el crecimiento. La
segunda metodologia hace uso de pocas repeticiones pero muchos momentos
de muestreo. Se utiliza para simular el crecimiento mediante el uso de funciones
matematicas que describan adecuadamente el desarrollo vegetal. A diferencia
del andlisis clasico de crecimiento, el andlisis funcional utiliza la totalidad de la
informacién registrada para definir cada instante de la curva que describe el
crecimiento. En el anélisis funcional se hace necesario tener un gran niimero de
muestreos. En el caso de que los escenarios agricolas no lo permitan, el analisis
funcional no se puede efectuar (Venus & Causton, 1979). Los pardmetros que
definen las funciones matematicas relacionadas con el andlisis funcional se
determinan mediante un procedimiento estadistico llamado andlisis de regresién
no-lineal (Rodriguez & Leihner, 2006).

Morfologia de la planta de cebolla de bulbo

La planta de cebolla de bulbo presenta una raiz poco profunda. Esta planta, a
pesar de ser bianual, se cultiva como anual (semestral en condiciones tropicales)
(Philrice, 2010). El tallo de la planta de cebolla es un disco basal localizado bajo
la superficie del suelo. En la parte superior y central de este disco se encuentra el
meristemo apical, donde se inician las hojas en forma opuesta y alterna, de este
modo, las hojas emergen en dos filas opuestas a 1802 la una de la otra. Las hojas
tienen bien diferenciadas la vaina y la lamina foliar. Las vainas de las hojas rodean
completamente el punto de crecimiento para formar un tubo que se proyecta
desde el tallo y encierra en su interior las hojas mas jévenes. Toda esta estructura
se denomina ‘falso tallo’. En la unién de la vaina y la lamina de la hoja hay una
abertura por la cual sale la lamina de la siguiente hoja. La lamina foliar es un tubo
hueco cerrado en la punta, ligeramente achatado en su cara superior (Fig 3.1)
(Dogliotti, Colnago, Galvan & Aldabe, 2011).
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Figura 3.1. Morfologia de la base de las hojas y del cuello en plantas de cebolla de bulbo
(Allium cepa L.). Detalle de la base superpuesta en las hojas.

Fuente: Finor Casierra Posada

La raiz embrional muere rapidamente y el sistema radical emerge mediante raices
que brotan del tallo de manera continua y no se bifurcan. Las raices mas jévenes
aparecen en la parte externa y superior del tallo verdadero. Aproximadamente el
90% del sistema radical en las plantas de cebolla se agrupa en los primeros 20
cm de suelo (De Mason, 1990). La aparicion de hojas se detiene cuando la planta
comienza a formar el bulbo. La base de cada hoja se convierte en una catafila,
y el conjunto de estas constituye el bulbo de la cebolla, por lo que el tamano
final del bulbo depende, en parte, del nimero de hojas presentes al momento
de la iniciacion del desarrollo del bulbo. La base de cada hoja comienza a
funcionar como un 6rgano de almacenamiento del bulbo al momento del inicio
de la bulbificacién, por lo que el drea foliar de la planta influye también sobre el
tamano del bulbo. Asi, mientras mas hojas estén presentes y cuanto mayor sea el
tamano de la planta en el momento del inicio de la formacion del bulbo, mayor
sera el tamano de los bulbos y, por tanto, mayor sera el rendimiento del cultivo
(Brewster, 2008).
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El bulbo es un 6rgano de reserva formado por las vainas de las hojas mas jovenes
que se hinchan al aumentar el tamano de sus células por la acumulacion de
carbohidratos de reserva (especialmente fructanos). Cuando comienza la
acumulacion de reservas en las vainas de las hojas jovenes, las ldaminas dejan
de crecer y, de esta manera, las dltimas hojas no alcanzan a formar su lamina.
Cuando el bulbo comienza a madurar, las vainas de las 3-4 hojas mds adultas se
deshidratan y forman una cubierta protectora que se cierra en la parte superior
del bulbo y limitan su deshidratacion (Dogliotti et al., 2011).

Variables relacionadas con la acumulacion de masa seca

El peso seco de las plantas evaluadas periédicamente se incrementé a partir de
los 80 DDS (30 DDT), hasta 150 DDS, momento en el que las plantas, como
consecuencia de la maduracion, perdieron area foliar. En ese tiempo, las plantas
se agobian naturalmente y como consecuencia se pierden algunas de las hojas
mas adultas. Entre 110 y 150 DDS sucede la mayor acumulacién de masa seca
(Fig. 3.2). Este periodo de crecimiento acelerado en las plantas coincide con
un descenso en los contenidos de la mayoria de los nutrientes analizados,
posiblemente por dilucién de cada uno de ellos en la cantidad de masa seca
acumulada por las plantas. Esta dindmica del crecimiento estd en concordancia
con las curvas de crecimiento en masa seca reportada para cebolla de bulbo por
Castro, Cely y Vasquez (2009). El inicio del incremento en la acumulacién de
masa seca en las plantas de cebolla se hace mas evidente a partir de 95 DDS,
puesto que se realizo la segunda fertilizacion con N, Py K, a los 88 DDS.

Tomando en consideracion la fase vegetativa del ciclo del cultivo de cebolla, es
decir, la fase de produccion de bulbos, se pueden diferenciar dos etapas bien
definidas desde la perspectiva del destino de los asimilados para el crecimiento
de los diferentes 6rganos. La primera etapa va desde la emergencia hasta el inicio
de la bulbificacion, y la segunda se presenta desde el inicio de la formacion del
bulbo hasta su maduracién o cosecha. En la primera fase, la planta brinda los
fotoasimilados a disposicion, para el crecimiento de las raices y del area foliar.
En esta etapa se observa un incremento en el niimero de hojas y en el drea
foliar, de este modo, cada nueva hoja alcanza un tamano mayor que la hoja que
le precedio. El principal vertedero de la planta son las laminas foliares jovenes,
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seguido por las vainas y, por ultimo, el sistema radical. En esta etapa, las vainas
se mantienen finas y se van acumulando a medida que aparecen hojas nuevas
(Dogliotti et al., 2011).
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Figura 3.2. Peso seco total por planta registrado en plantas de cebolla (Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’)
cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Cuando la planta, acorde con la oferta ambiental, recibe condiciones adecuadas
para iniciar la formacion del bulbo, la orientacion de los asimilados disponibles
para el crecimiento cambia de manera drastica. En esta segunda etapa cesa la
aparicion de hojas nuevas. Las laminas de las hojas recientemente emergidas
culminan su crecimiento, pero no alcanzan un tamano superior a las hojas que
las precedieron. Las hojas que ya habian sido formadas y en las que atn no habia
emergido la lamina foliar, quedan sin formarla. También se detiene la aparicién
y elongacién de nuevos primordios radicales. Una vez iniciada la formacién del
bulbo, la gran mayoria de los fotoasimilados disponibles para el crecimiento de
las plantas, se destina a la elongacién celular y a la acumulacién de reservas en la
base (parte inferior de las vainas) de las 4-6 hojas mas jovenes de la planta, con el
propésito de formar el bulbo. Antes del inicio de la bulbificacion, cerca del 75%
del incremento en masa fresca de la planta de una observacion a la siguiente,
estd compuesta por el peso de las hojas. Posteriormente, cerca de la totalidad del
crecimiento se debe al aumento de peso del bulbo (Dogliotti et al., 2011).
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A partir del momento de trasplante, se registré un crecimiento en bulbos y raices,
hasta el momento de la cosecha. Sin embargo, desde 15 DDS se observé una
disminucién en el crecimiento de los bulbos y una reduccion en la cantidad
de masa seca acumulada en las hojas, como consecuencia de la maduraciéon
de las plantas. En los bulbos, la velocidad de la acumulacién de masa seca se
incrementa a partir de 110 DDS, lo cual coincide con un periodo posterior a la
segunda aplicacion de fertilizantes al suelo, realizada a los 88 DDS (Fig. 3.3).
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Figura 3.3. Masa seca total por planta registrada en plantas de cebolla (Allium cepa L. hib. *Yellow Granex’)
cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

En el desarrollo de la actividad agricola, se tiene gran interés en que una maxima
cantidad de fotoasimilados se acumule en los 6rganos por cosechar. Sin embargo,
existen limites a la porcién de asimilados que puede ser desviada y acumulada
en ellos, ya que las plantas necesitan dedicar una cantidad adecuada para los
demas 6rganos, con el propésito de conservar la capacidad de produccién. El
equilibrio correcto entre la oferta y la demanda de asimilados de una planta
tiene gran relevancia para optimizar la produccion y la calidad, y se puede
obtener a través de una adecuada relacion fuente/vertedero (Peil & Galvez,
2005). Conjuntamente, cuando esta relacion es desfavorable, con frecuencia, se
presentan alteraciones en el desarrollo de los 6rganos vertedero. La inadecuada
relacion fuente/vertedero puede deberse a una gran demanda de asimilados de

los 6rganos por cosechar, por un exceso de crecimiento en ellos, o a una oferta
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ambiental limitante en cuanto a radiacion, lo que tendria como consecuencia la
reduccion de la fotosintesis y, por lo tanto, de la produccién de fotoasimilados
(Challa, Heuvelink & Van Meeteren, 1995).

El bulbo en plantas de cebolla, es un 6rgano del que la planta se sirve para
tolerar condiciones adversas. La falta de N o el déficit hidrico inducen el cese de
la expansién de las hojas y si el fotoperiodo se encuentra en valores cercanos
al critico para el hibrido, estas condiciones pueden inducir la entrada temprana
en la etapa de bulbificacion, lo que favorece la migraciéon de fotoasimilados
hacia las vainas, por disminucién del poder vertedero de las laminas foliares en
crecimiento. Otra muestra de esta adaptacion de las plantas de cebolla de bulbo
a la tolerancia a condiciones de estrés, es la sensibilidad a la calidad de la luz,
puesto que se ha evidenciado que cuando el valor de la relacién rojo/rojo lejano
disminuye, se adelanta la etapa de inicio de la bulbificacién. Esta es una estrategia
de la planta para percibir la cercania de plantas vecinas de su misma especie o de
otras especies. Debido a la poca habilidad competitiva de las plantas de cebolla
de bulbo, su tactica para contrarrestar la competencia, es la tolerancia, expresada
a través del proceso de formacion del bulbo. Por tanto, esta disminucién en los
requerimientos de FPC (fotoperiodo critico) frente a cambios en la calidad de luz
y los indicadores de cercania de otras plantas competidoras, son las herramientas
que utiliza la planta de cebolla para tolerar o evitar la competencia mediante una
bulbificacién prematura (Dogliotti et al., 2011).

El patrén de asignacion de masa seca puede modificarse durante el ciclo de un
cultivo, debido a cambios en el poder vertedero de un érgano en particular, y
a alteraciones en el nimero de vertederos que vayan apareciendo en la planta
(Marcelis, 1994). Igualmente, el crecimiento potencial de un 6rgano vertedero
podria definirse durante la etapa de division celular, en la fase inicial de desarrollo
de este organo (Patrick, 1988). La oferta ambiental puede ser determinante en la
distribucion a corto plazo de los fotoasimilados, como resultado de la respuesta
del poder vertedero de los érganos individuales a los cambios en las condiciones
externas, y, también, a largo plazo, a través del efecto que ejercen sobre el
ndmero de 6rganos vertedero que crecen en el vegetal (Marcelis, 1993a, 1993b).
La relacién entre el peso de tallos y de hojas, en el caso de los plantas horticolas,
tiene una gran importancia en la etapa de plantas jévenes, en las cuales, la
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relacion tallo/hoja, generalmente, se incrementa con el incremento de la edad y
tamano de la planta (Nilwik, 1981). No obstante, en plantas adultas, la asignacién
de masa seca a tallos y hojas tiende a ser constante e independiente de la edad
y tamano de la planta (Schapendonk & Brouwer, 1984).

Purseglove (1992) encontrd que las plantas de cebolla producen aproximadamente
una hoja nueva por semana. Sin embargo, este autor no menciona la época en
que se genera el nimero maximo de hojas. Por otro lado, Rey, Stahl, Antonin, y
Newry (1974) reportaron que en el inicio de la formacién de bulbos, la segunda
y tercera hojas se secan mientras aparecen las hojas 8 a 13, y es en esta etapa
cuando la planta alcanza su maxima altura. Al parecer, a esta edad, la planta
puede tener de 10 a 12 hojas, momento en el que se registra la altura maxima de
la planta. Heath y Holdsworth (1943) encontraron que el rendimiento del bulbo
aumenta en relacién con el incremento en la cantidad de material vegetativo
producido antes de la formacién de bulbos. Del mismo modo, Adjei-Twum (1980)
observé una correlacion positiva entre el nimero de hojas formadas antes de la
formacion de bulbos y el rendimiento del bulbo. También Mettananda y Fordham
(1999) indicaron que el tamafio de la plantula al momento del trasplante, en
términos de ndmero de hojas, area foliar y peso total, sigue afectando el tamafo
de la planta adulta hasta que alcanza su madurez.

Islam, Alam y Islam (2007), en las condiciones de Bangladesh, encontraron que
el rendimiento del bulbo presenta una correlacion positiva, estadisticamente
significativa, con la altura de la planta al momento de la cosecha, el nimero
de hojas por planta, el nimero de raices y su longitud, didmetro, peso fresco
y longitud de bulbo, pero no se presenté correlacion con el porcentaje de
contenido de materia seca por planta.

El rendimiento en materia seca de un cultivo, cuando las arvenses, las plagas, las
enfermedades y las condiciones del suelo no son factores limitantes, y cuando el
agua y los nutrientes estan disponibles de manera suficiente, es el producto de la
radiacion absorbida por el dosel de las plantas, la eficiencia en la conversion de
la radiacion absorbida en masa seca, y la distribucién de la materia seca entre los
érganos por cosechar y las demas partes de la planta (Charles-Edwards, 1982).
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En cebolla, el cese de la aparicién de nuevas hojas se produce con el inicio de
la formacién de bulbos. Este dltimo se considera que ha tenido lugar cuando
la relacién de la formacion de bulbos (es decir, la relacién entre el diametro
maximo del bulbo y el diametro minimo cuello) presenta un valor superior a 2,0
(Brewster, 1982). En un cultivo de cebolla desarrollado en el Reino Unido, el
inicio de la formacién de bulbos se produjo a los 63 dias después de emergencia
(es decir, cuando se habia alcanzado 513 grados dia o 434 grados dia efectivos),
en el comienzo del crecimiento lineal. Después de esta etapa de desarrollo, las
hojas continuaron su expansion por un tiempo, pero luego empezaron a morir
y, como consecuencia, tuvo lugar una disminucion progresiva del indice de area
foliar hasta alcanzar un valor final de 0,9 aproximadamente (Tei, Scaife & Aikman,
1996).

Tei, Scaife y Aikman (1996) encontraron que en el crecimiento temprano de las
plantas de cebolla, la fraccion de materia seca asignada a las hojas fue alrededor
del 73% del peso seco total de la planta. En el inicio de la formacion de bulbos
(63 DDE), las plantas asignan alrededor del 53% de la masa seca a las hojas y a
los 85 DDE, la asighacion de materia seca se dedica solo a los bulbos.

Entre 80-95 DDS, la asignacién de masa seca a hojas y bulbos es casi equivalente;
sin embargo, entre 110-130 DDS, la cantidad de materia seca en las hojas supera
el porcentaje acumulado en los bulbos, lo cual coincide con un periodo de
crecimiento acelerado del area foliar. Ademas, se debe recordar que a los 88 DDS
se realizé una segunda fertilizacion, la cual tuvo un efecto sobre la acumulacion
y distribuciéon de masa seca en los diferentes 6rganos. Por tltimo, entre 150-170
DDS, el porcentaje de masa seca registrada en los bulbos supera el encontrado
en las hojas, dado que en este periodo sucede la maduracion de la planta, la cual
se manifiesta en el agobio de la parte aérea por debilitamiento del cuello (Fig.
3.4). De esta manera, la pérdida de masa seca por pudriciones de las hojas que

estan en contacto con el suelo, se hace evidente.

El rendimiento de un cultivo estda determinado por su capacidad de acumular
biomasa en los 6rganos por cosechar. Un incremento proporcional de la
biomasa destinada a estos 6rganos garantiza un incremento del rendimiento.
Asi, la asignacién de masa seca a los diferentes 6rganos de la planta tiene un
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papel fundamental en el rendimiento de las plantas cultivadas. Los asimilados,
producidos a través de la fotosintesis en los érganos fuente, pueden ser
almacenados o distribuidos via floema entre los diferentes organos vertedero
del vegetal. Para lograr un rapido crecimiento inicial de las plantas jovenes, es
importante un incremento importante del area foliar en esta fase, debido a que
gran parte de la radiacién solar incidente no es interceptada. Por tanto, en esta
fase, una gran parte de los asimilados debe ser destinada a la formacién de las
hojas (Peil & Galvez, 2005).
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Figura 3.4. Asignacién de masa seca a los diferentes érganos en plantas de cebolla (Allium cepa L.) hib.
Yellow Granex’ cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Se registré un descenso en los valores de esta relacion desde el momento del
trasplante hasta el de la cosecha, con un leve incremento entre 95-110 DDS, el
cual fue resultado de la segunda fertilizacion al suelo, realizada a los 88 DDS (Fig.
3.5). El descenso en los valores durante casi todo el ciclo de crecimiento de las
plantas de cebolla, se debe al incremento en la acumulacién de masa seca por
parte de hojas y bulbo, cuyos valores superan la cantidad de masa seca asignada
a las raices, se debe anotar que debido a que el trabajo se realizé en condiciones
de campo, a pesar de los esfuerzos para extraer del suelo la mayoria de las raices,
algunas de ellas permanecian en el sustrato.

La distribucion de materia seca entre los diferentes érganos de una planta, es la
consecuencia de un conjunto ordenado de procesos metabdlicos y de transporte
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que determinan el flujo de fotoasimilados a través de un sistema fuente/vertedero.
Las actividades implicadas en este proceso no son estaticas. Estas pueden cambiar
a diario y a través de todo el ciclo de la planta (Patrick, 1988). Los asimilados,
producidos por la fotosintesis en los 6rganos fuente, pueden almacenarse o
traslocarse, via floema, a los diferentes 6rganos vertedero. En gran parte de las
especies cultivadas, la sacarosa es el principal azicar traslocado (Daie, 1985).
Igualmente, los aminoacidos y dcidos organicos pueden desempefar una funcién
importante en la traslocacién del carbono en el floema de los 6rganos vertedero
(Richardson, Baker & Ho, 1984). La velocidad de traslocacién de los fotoasimilados
via floema, es definida frecuentemente por gradientes de contenido de solutos
o de turgencia potencial entre la fuente y los vertederos ubicados al final del
floema (Patrick, 1988). La utilizacion y compartimentacién de los asimilados en
el vertedero son importantes para la manutencién de estos gradientes (Peil &
Galvez, 2005).
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Figura 3.5. Relacién alométrica raiz: parte aérea registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

La distribucion de masa seca entre las raices y la parte aérea de las plantas
puede definirse a través de un equilibrio funcional entre la actividad de las raices
(absorcion de agua y nutrientes) y la actividad de la parte aérea (fotosintesis).
De esta manera, se debe entender que la relacién entre la masa de las raices y
la masa de los 6rganos de la parte aérea es proporcional a la relacion entre la
actividad especifica de la parte aérea y la de las raices. Se ha encontrado también
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que los factores que intensifican la actividad especifica del sistema radical, tales
como el suministro adecuado de agua o de macronutrientes (especialmente N), el
aumento en el potencial hidrico y una temperatura 6ptima para el funcionamiento
de las raices, disminuyen la distribucion proporcional de masa seca hacia las
raices (Liu & Stiitzel, 2004). Como compensacion, los factores que estimulan la
actividad especifica de la parte aérea, como el aumento en la concentracion de
CO,, en la intensidad luminosa o la duracién del fotoperiodo, incrementan la

distribucion de materia seca a las raices (Marcelis & De Koning, 1995).

La cantidad de masa seca asignada a la materia seca cosechable, que en cebolla
corresponde al bulbo, presenté un descenso desde el momento del trasplante
hasta el intervalo 110-130 DDS, puesto que las plantas debian desarrollar el
area foliar para su crecimiento. A partir de este intervalo, se presenta el proceso
de bulbificacion, en el cual se asigna una gran cantidad de masa seca para el
desarrollo del bulbo, como se observo en las figuras 3.1 y 3.2. Posteriormente, se
presenté un incremento en la masa seca cosechable (bulbo), hasta el momento de

la cosecha (Fig. 3.6), como consecuencia de la segunda aplicacién de fertilizantes
a los 88 DDS.
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Figura 3.6. Masa seca cosechable o indice de cosecha registrada en plantas de cebolla (Allium cepa L. hib.
Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

El objetivo en el cultivo de cebollas es lograr una alta produccién con un producto
cosechado de alta calidad. Esto se logra mediante la participacion de muchos
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procesos relacionados con el crecimiento y desarrollo de las plantas. Principios ya
establecidos, determinan la produccién en muchas plantas cultivadas y algunos de
ellos se han investigado en el género Allium. En estas plantas, la produccion esta
definida por factores como la calidad de la luz absorbida por las hojas mientras se esta
produciendo la materia seca cosechable; la eficiencia con la cual la luz absorbida es
convertida, mediante la fotosintesis, en sacarosa; el coeficiente de conversién entre
la sacarosa fotosintetizada y los constituyentes bioquimicos de la materia cosechada;
la proporcion de productos fotosintéticos a la fraccion cosechable, y, por dltimo, las
pérdidas debidas a la respiracion y las reducciones, luego de la ocurrencia de los
procesos fotosintéticos y bioquimicos (Brewster, 2008).

Una gran cantidad de asignacién de masa seca a la materia seca cosechable en
plantas de cebolla, tiene lugar hacia los bulbos. Cuando el 80 % de las plantas
presenta debilitamiento del cuello, el bulbo representa alrededor del 80% del
peso de la parte aérea. El peso del bulbo continuara incrementandose después
de este estado, al igual que la proporcién de peso de los bulbos en relacién con
la parte aérea. Se ha encontrado que dos semanas luego del debilitamiento del
cuello de las plantas de cebolla, un promedio de 89% del peso seco de la parte
aérea estd compuesto por el peso del bulbo. En plantas de cebolla, el bulbo,
por tanto, representa una alta proporcion en el indice de cosecha o masa seca
cosechable (Brewster, 2008).

En plantas de crecimiento determinado, como es el caso de la cebolla de bulbo,
después de un periodo inicial de crecimiento, tiene lugar la iniciacion del desarrollo
de los 6rganos destinados a la cosecha y subsecuentemente la distribucion de
asimilados a estos 6rganos aumenta hasta que todos ellos sean recolectados en
una sola pasada. En estos cultivos, excepto durante el periodo de crecimiento
inicial, las practicas culturales, la seleccion de cultivares y el control climatico,
cuando es posible, deben tener como propdsito que la maxima proporcion de
asimilados sea destinada a los érganos que se cosecharan (Peil & Galvez, 2005).

Variables relacionadas con el area foliar

El area foliar mostré un incremento en su valor desde el trasplante hasta 150 DDS,
y posteriormente se observé un descenso (Fig. 3.7). Este descenso ocurrié en el
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momento en que las plantas empezaban su maduracién y, por tanto, algunas de
las hojas mas adultas se desprendian como consecuencia de su contacto con
el suelo. La hoja es la superficie de intercambio entre la planta y el ambiente
aéreo. También es el lugar donde se realiza la fotosintesis. La dimension de estos
intercambios y la actividad fotosintética estan relacionados de manera directa
con el area foliar (Martin, Soto, Rivera & Renteria, 2006). El area foliar alcanzada
por una planta durante el trascurso de su fenologia, es un registro indispensable
para la calibracion, la adaptacién y, en general, para la aplicacién racional de
los modelos de simulacion agroambientales. Se sabe que la dimension del drea
foliar define la capacidad de la cubierta vegetal para interceptar la radiacién
fotosintéticamente activa (RFA), la cual es la fuente primaria de energia utilizada
por las plantas para la elaboracion de tejidos y compuestos alimenticios
(Warnock, Valenzuela, Trujillo, Madriz & Gutiérrez, 2006). Por estas razones, la
cuantificacion de este pardmetro reviste gran importancia en cultivos de cebolla
de bulbo, dada la morfologia tubular de sus hojas y su orientacién erecta.
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Figura 3.7. Area foliar por planta registrada en plantas de cebolla (Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’)
cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

La radiacion incidente capturada por las plantas de cebolla de bulbo es
dependiente principalmente de la cuota de la RFA y del area foliar que tenga
el cultivo durante la bulbificacion. La RFA incidente es un factor ambiental
dependiente de la localidad en la que se desarrolla el cultivo y de la época
del afio en la que se inicie la formacién del bulbo, que, a su vez, depende del
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material vegetal que se esté cultivando. Por otro lado, el crecimiento del area
foliar de las plantas de cebolla cesa al inicio de la bulbificacién, momento en el
que el cultivo alcanza su indice de érea foliar (IAF) méaximo. El IAF del cultivo se
reduce progresivamente desde el inicio de la bulbificacién hasta la maduracién
del bulbo. Se debe tomar en consideraciéon que el valor del IAF al inicio de la
bulbificacién es una de las variables con mayor efecto sobre el rendimiento final
del cultivo y es un factor altamente dependiente de la temperatura, el suministro
de agua y de nutrientes en la etapa de desarrollo y crecimiento de las hojas, y
fundamentalmente, depende también de la duracién de este periodo (Dogliotti
etal., 2011).

Inicialmente, las hojas recientemente desplegadas se comportan mas como un
vertedero, que atrae fotoasimilados procedentes de otras hojas, hasta que alcanzan
alrededor del 30 % de su tamano definitivo, momento en el cual la importacion de
asimilados disminuye gradualmente y la hoja pasa de importar a exportar carbono
(Ho et al.,, 1984). Cuando la hoja ha alcanzado su maxima expansién y al tiempo
se presenta la maxima actividad fotosintética, es fundamentalmente un 6rgano
fuente, y el balance de carbono la convierte, ante todo, en érgano exportador.
Finalmente, durante la fase de senescencia se produce una exportacién intensiva
de carbono de la hoja, acompanada por un descenso gradual de la actividad del
aparato fotosintético (Dale & Milthorpe, 1983).

La relacion de drea foliar (RAF) mostré un descenso a partir de 80 DDS hasta el
momento de la cosecha, con un leve incremento a los 110 DDS, el cual fue el
resultado de la toma de nutrientes aplicados en la segunda fertilizacion de las
plantas, a los 88 DDS (Fig. 3.8). Este indice sugiere que la cantidad de masa seca
producida por la planta completa por unidad de &rea foliar, disminuyé a lo largo
del ciclo de las plantas.

La RAF es el drea de superficie fotosintética por unidad de peso seco de una
planta. Es una medida de la eficiencia con la que una planta despliega sus recursos
fotosintéticos. El valor de este indice se incrementa, por lo general, cuando las
plantas estan expuestas a una intensidad de luz baja (Allaby, 1998). La tasa de
crecimiento relativo (TCR) es el producto de la tasa de asimilacion neta (TAN) y la
LAR, mientras que la TAN es en gran medida el resultado de la ganancia de carbono
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mediante la fotosintesis y de las pérdidas de carbono mediante la respiracién, la
exudacion y la volatilizacion, expresadas por unidad de drea. La RAF, por su
parte, es el producto de otros componentes morfol6gicos que sefalan la fraccion
del peso seco total de la planta que se aloja en las hojas (Poorter & Remkes,
1990). El valor de la LAR es un factor muy (til para relacionar la fotosintesis con
los fotosintatos utilizados en la respiracién en el interior de una planta, por tanto,
ofrece informacién acerca del balance de energia disponible de una planta para
su metabolismo. Con base en estos argumentos y en la informacién presentada
en las figuras 3.2 y 3.7, es posible inferir que el descenso en la RAF que tuvo lugar
luego de 80 DDS, se debié al incremento en la acumulacién de masa seca en
las plantas, mds que al incremento en el area foliar, dado que ambos parametros

presentaron una tendencia creciente.
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Figura 3.8. Relacién de drea foliar registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. "Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

El valor del area foliar especifica presenté un incremento hasta 130 DDS vy luego
descendi6 hasta el momento de la cosecha (Fig. 3.9). Este comportamiento de
la curva coincidié con un descenso en los contenidos de todos los nutrientes
evaluados en las hojas, con excepcion del Zn y el S.

El drea foliar especifica (AFE) es el cociente entre el area media de las hojas y el

peso de las hojas. Puesto en otros términos, es una medida del espesor de las
hojas, con valores altos de esta relacién en hojas delgadas con mucha area por
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poca unidad de peso (Rodriguez & Leihner, 2006). Con esta variable se puede
inferir parcialmente el comportamiento del uso de fotoasimilados en las hojas,
si se estan acumulando en ellas o si estan siendo redistribuidos a los érganos
vertedero.
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Figura 3.9. Area foliar especifica registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

El riego es un factor determinante en cultivos de cebolla de bulbo, puesto que
Khan, Imran y Chattha (2005) encontraron, en las condiciones de Pakistan, que
una frecuencia de riego de cinco dias en los materiales ‘Swat-1" y ‘Phulkara’,
incrementa la altura de las plantas, el peso seco total por planta y el nimero de
hojas por planta. El valor de esta dltima variable se redujo en la medida que se
incrementaba el intervalo en que se aplicaba el riego.

La TAN mostro los valores maximos en los intervalos entre 80-95 y 130-150 DDS.
El primer pico en la curva coincidié con la recuperacion de las plantas luego del
trasplante y el desarrollo del drea foliar, mientras que el segundo pico se debi6 a
la absorcion de los nutrientes aplicados en la segunda fertilizacion (88 DDS). A
partir del intervalo 130-150 DDS hasta la cosecha, el valor de la TAN disminuyo
como consecuencia de la maduracion de las plantas (Fig. 3.10).

El rendimiento del cultivo de cebolla depende de la tasa de crecimiento del bulbo
durante el periodo de bulbificacion y de la duracién de la planta durante este
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tiempo. Se observé que desde el momento en que se inicia la bulbificacion, la
mayoria de los fotoasimilados que se encontraban a disposicion, se orientaron
hacia el crecimiento del bulbo. De esta manera, la tasa de crecimiento del bulbo
depende de la TAN, durante el lapso de formacion del bulbo y del factor de
conversion de azdcares simples en masa seca acumulada en el bulbo. La TAN
depende, a su vez, de la cuantia de la radiacion capturada por las laminas foliares
y de la eficiencia con que esa luz se utiliza en la produccion de fotoasimilados y
finalmente para el crecimiento del bulbo. La eficiencia de uso de la luz depende
del valor de la temperatura media del aire. La cebolla, por ser una planta del grupo
C3, tiene un rango 6ptimo de temperatura para la fotosintesis neta entre 19-22 °C.
A valores de temperatura por fuera de este rango, la EUL (eficiencia en el uso de
la luz) disminuye, puesto que, como sucede en todas las plantas cultivadas, la EUL
disminuye de manera inversamente proporcional a la intensidad de radiacion.
Por otro lado, factores causantes de estrés vegetal como el déficit hidrico o el

desbalance nutricional, también afectan negativamente la EUL (Dogliotti et al.,
2011).
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Figura 3.10. Tasa de asimilacién neta (TAN) registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

En las condiciones de Nigeria, Ibrahim (2010) encontré que, a partir de la cuarta
semana después del trasplante (SDT) y entre 5 a 8 SDT, la produccién de hojas
en cebolla aumenté de 6 a 11, durante un periodo cercano a las cinco semanas,
lo que indica que la planta de cebolla produjo un promedio de una hoja por
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semana. También se constaté que en la mayoria de las plantulas trasplantadas,
la cantidad maxima de hojas producidas fue de 12, lo que sucedié entre 9 y 14
SDT, mientras que la altura maxima de la planta (69 cm) tuvo lugar entre el 8
y el 11 SDT. Por su parte, Babatola y Lawal (2000) observaron que la altura de
la planta varié de 24 a 49 cm entre las 4 y 12 SDT, mientras que el ndmero de
hojas vari6 de 3 a 9 en el mismo periodo. Del mismo modo, Umar et al. (2000)
encontraron que la altura de la planta oscil6 entre 37 y 49 cm a los 40 a 60 DDT,
y el nimero correspondiente de las hojas era 8,3 a 8,9 en ese periodo.

La medida en que el dosel absorbe la radiaciéon disponible depende no solo del
indice de area foliar, sino también de otras caracteristicas tales como el angulo
de la hoja y la arquitectura de la parte aérea (Russell, Jarvis, & Monteith, 1989;
Guiducci, Antognoni & Benincasa, 1992). La eficiencia en el uso de la radiacion
absorbida puede depender de la tasa fotosintética, de la intensidad de la
fotorrespiracion y de la respiracién, o de alguna limitacién en la demanda de los
organos vertedero. En otras palabras, la eficiencia de conversion es el resultado
de una compleja interaccién entre los procesos fotoquimicos y bioquimicos, y el
transporte de asimilados. Una forma comin de medirla es calcular la pendiente
de la relacion lineal entre la produccién de materia seca acumulada y la radiacion
absorbida acumulada por el dosel del cultivo (Gosse et al., 1986). Las relaciones
cuantitativas para la asignacion de materia seca entre raices, hojas y tallos y los
organos de almacenamiento, son en su mayoria empiricas (Marcelis, 1993c),
pero un conocimiento aproximado de estas relaciones también es crucial para
entender el comportamiento fisiolégico de un cultivo.

Variables relacionadas con las tasas de crecimiento

Los valores registrados para la tasa de crecimiento absoluto (TCA) mostraron
un aumento desde el trasplante hasta el intervalo 130-150 DDS, para luego
descender hasta el momento de la cosecha (Fig. 3.11). Este comportamiento en
los valores de la curva corresponde a un patrén normal encontrado en muchas
plantas para este parametro; sin embargo, en este caso, este incremento fue la
consecuencia de la reaccién de las plantas a la toma de fertilizantes aplicados a
los 88 DDS.
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Figura 3.11. Tasa de crecimiento absoluto registrada (TCA) en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. 'Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

La TCR presenté su mayor valor en el rango de 80-95 DDS y luego tuvo un
segundo incremento a los 110-130 DDS (Fig. 3.12), con lo cual se puede asumir
que el valor maximo de la TCR tiene lugar después de que las plantas han
restablecido su sistema radical y han desarrollado el crecimiento de su area foliar,
lo cual sucede entre 30-45 DDS. El segundo incremento en los valores de la curva
durante el ciclo del cultivo sucede como consecuencia de la segunda fertilizacion
al suelo. De esta manera es posible inferir que la segunda fertilizacion tuvo un
efecto positivo en el restablecimiento del crecimiento en las plantas de cebolla
de bulbo en desarrollo, pero el valor del incremento no alcanzé los valores que
se registraron en los estados iniciales del crecimiento, después del trasplante. El
concepto de TCR se define como el aumento en la cantidad de masa seca por
unidad de biomasa y tiempo. Durante sus primeros estadios, el crecimiento suele
tener una dindmica exponencial y suele reflejar diferencias significativas entre las
diferentes especies vegetales (Villar et al., 2004)

Las velocidades de los diferentes elementos de los tejidos se representan en
relacién con su distancia desde el dpice, para ofrecer un patrén espacial de las
tasas de crecimiento. La tasa de crecimiento aumenta con la posicién en la zona
de crecimiento y, por otro lado, se registra un valor constante en la base de la
zona de crecimiento. La tasa de crecimiento final es la pendiente constante final
de la trayectoria de crecimiento. La TCR ofrece informacion sobre la localizacion
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y la magnitud de la tasa de extensién y se puede usar para cuantificar los efectos
en la variacién del entorno sobre el patrén de crecimiento (Taiz & Zeiger, 2010).
Luego de la emergencia, las plantas de cebolla presentan una baja TCR y su
parte aérea formada por hojas cilindricas orientadas de manera vertical, lo que las
hace poco competitivas. Asi que las plantas de cebolla de bulbo son superadas
facilmente por las arvenses. El sistema radical presenta baja densidad de raices.
Los estomas se cierran y la fotosintesis se reduce con una disminucién minima
del potencial hidrico de la hoja. Por otro lado, las plantas de cebolla parecen ser
capaces de sobrevivir periodos largos de bajo suministro de agua y pueden llegar
a bulbificar prematuramente en respuesta al estrés hidrico (Brewster, 2008).
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Figura 3.12. Tasa de crecimiento relativo (TCR) registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. “Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el tropico alto.

Se ha indicado que la distribucién de masa seca entre los organos vertedero
es regulada inicialmente por el poder vertedero de estos organos (Verkleij &
Challa, 1988). Por su parte, Wolswinkel (1985) define el concepto poder
vertedero como la capacidad competitiva de un érgano vertedero para importar
los fotoasimilados. El autor propone la capacidad potencial de un vertedero
para acumular los fotoasimilados, como un parametro para cuantificar el poder
vertedero del 6rgano. Esta capacidad potencial refleja la capacidad intrinseca del
propio vertedero para atraer o recibir asimilados, y se convierte en un determinante
critico del crecimiento del 6rgano (Ho, 1988). Con mas exactitud, el poder
vertedero puede definirse como la capacidad potencial para atraer asimilados al
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floema de la zona proxima al vertedero vy, a partir de ahi, transportarlos hasta las
células del 6rgano vertedero (Wolswinkel, 1985). Una estimacion apropiada es
considerar la ganancia neta de carbono por el érgano vertedero y la pérdida de
carbono debido a su respiracion (Ho, 1988). La aptitud potencial para acumular
asimilados o la demanda potencial de estos en un érgano vertedero pueden
cuantificarse mediante la tasa potencial de crecimiento del vertedero, es decir,
mediante las tasas de crecimiento, cuando el abastecimiento de fotoasimilados
no es un factor limitante (Ho, 1988). Bajo esta perspectiva, la distribucién de
materia seca a un 6rgano viene determinada por poder vertedero relativo al
poder vertedero total del conjunto de 6rganos de la planta (Peil & Galvez, 2005).

Las tasas de crecimiento de la planta y de los 6rganos vertedero se incrementan
con la exposicion, hasta cierto limite, a un aumento en la temperatura. Esto
permite una reduccion del periodo de crecimiento de los 6rganos vertedero y
una cosecha mas temprana (Marcelis, 1993a). El incremento de la temperatura
incentiva la actividad metabdlica de los 6rganos vertedero, con lo que se amplia
el flujo de carbono y agua hacia estos (Pearce, Grange & Hardewick,1993). De
modo que el poder vertedero de cada 6rgano aumenta proporcionalmente
con la elevacion de la temperatura, con lo que crece la asignacion de biomasa
hacia ese 6rgano. No obstante, algunas hortalizas cultivadas durante un periodo
prolongado en condiciones de alta temperatura, presentan una disminucion en
la cantidad de 6rganos vertedero; sin embargo, la acumulacién de masa seca en
ellos, a largo plazo, no se ve afectada de forma significativa (Marcelis, 1993a).

Poorter, Lambers y Evans (2014) reportan que hay diferentes maneras de expresar
los datos bioldgicos, en relacion con la fotosintesis. El uso del area foliar ha sido un
método muy atil. Sin embargo, diferentes preguntas requieren diferentes enfoques,
y como tal, no existe una tnica mejor forma de expresion de la informacién en
cada situacion. A menudo, una mejor comprension del sistema se puede obtener
mediante el uso de diversas formas de normalizacién. Los modelos biolégicos
son mas importantes que las consideraciones estadisticas. Los modelos que
hacen relacién a la fijacién de carbono, al supuesto del contenido de carbono en
la planta completa, a la tasa de fotosintesis por unidad de masa de las hojas o a la
masa seca total, son factores explicativos importantes. De hecho, la expresién de
la fotosintesis por unidad de masa no es un elemento estadistico. Es importante
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destacar, que a menudo la variacién en el area foliar efectiva (AFE) representa
una gran parte de la variacion en las tasas de crecimiento, y en las correlaciones
de masa en diferentes especies. Ademas, se hace necesaria una vision clara de
la interdependencia de la multitud de rasgos fisiolégicos y morfolégicos que las
plantas optimizan para tener éxito en un entorno determinado.
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CAPITULO CUATRO

Dinamica de los elementos nutritivos

Al describir la dinamica de la acumulacién de los elementos nutritivos en los
distintos 6rganos de las plantas de cebolla de bulbo “Yellow Granex’, se encontré
que en la mayoria de los casos, como era de esperarse, cada elemento en cada
6rgano manifestaba una tendencia diferente. Por tanto, el analisis de regresién
arrojoé ecuaciones singulares para cada caso, con coeficientes de determinacion
(R?) ente 0,56 y 0,96, significativos en todos los casos al 1,0 o al 5,0 %. En la
Tabla 4.1, se enlistan las ecuaciones. Se debe aclarar que, en las ecuaciones, la
variable ‘y’ corresponde al contenido del elemento en cada 6rgano en particular,
en porcentaje o ppm, segtn el caso. Por su parte, la variable ‘x’ en la ecuacion
corresponde al tiempo después de trasplante (DDT), en dias.

Tabla 4.1. Ecuaciones de regresion para el contenido de elementos nutritivos en hojas,
bulbos y raices de plantas de cebolla de bulbo hibrido ‘Yellow Granex’ desde 30 DDS hasta 170 DDT.

Nutriente Material vegetal Ecuacion de regresion R? Sig.
Hojas y = 1,63x-0,27x*+0,014x3 0,93 2l

Nitrogeno Bulbo y = 2,20-0,29x+0,15x%0,014x* 0,85 i
Raices y = 2,5140,25x-0,1 1x*+0,008%> 0,92 -

Hojas y = 3,93x-0,81x*+0,04x%° 0,93 we

Potasio Bulbo y = 1,15x%-0,06x*-0,003x 0,95 **
Raices y = 0,84x-0,068x* 0,96 =

Hojas y = 0,23+0,73x0,06x* 0,68 *

Calcio Bulbo y=1,12+0,41x-0,03x* 0,67 i
Raices y = 4,02-1,43x+0,28x*0,017x* 0,82 *

Hojas y = 0,01+0,12x-0,01x* 0,94 ald

Féosforo Bulbo y = 0,38-0,23x+0,07x%-0,006x° 0,89 ki
Raices y = 0,16-0,12x+0,03x%-0,003x’ 0,89 "

Hojas y = 1,17x0,14x+0,006x> 0,94 i

Azufre Bulbo y = 1,76x-0,40x*+0,026x* 0,93 e
Raices y = 1,97x0,37x*+0,02x* 0,94 k]
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Tabla 4.1. (Continuacién) Ecuaciones de regresion para el contenido de elementos nutritivos en hojas,
bulbos y raices de plantas de cebolla de bulbo hibrido ‘Yellow Granex’ desde 30 DDS hasta 170 DDT.

Hojas y = 0,61(0,854") 0,56 *
Magnesio Bulbo y = 0,11x-0,005x*0,001x* 0,85 s
Raices y = 0,12x-0,008x*+4,41E*x’ 0,90 >
Hojas y =-61,34+253,34X-34,53x+1,10x%° 0,84 *
Hierro Bulbo y =-199,15+290,26x-36,91x*+0,88x* 0,86 *
Raices y=-11,18+139,61x-9,62x 0,70 *
Hojas y = 175,57-140,79x+45,87x%-3,22x* 0,83 i
Manganeso Bulbo y =-20,20x+17,89x*1,68x* 0,76 5
Raices y = 168,11-180,41x+60,32x-4,64x* 0,77 »
Hojas y = 187,97x-42,77x*+2,87x* 0,89 =
Cinc Bulbo y = 89,86-4,54x%0,44x* 0,92 i
Raices y =94,58-56,95x+19,40x>1,12x* 0,96 o
Hojas y = 576,75-97,87x+2,83x*+0,18x° 0,98 i
Sodio Bulbo y = 96,23+206,39/x 0,60 *
Raices y = 185,97%-28,01x*+1,22x* 0,96 hid

* significativo al 5,0%; ** Significativo al 1,0%

Generalidades sobre nutricion en cebolla de bulbo

La cebolla es una planta con raiz poco profunda, por tanto, en la superficie del
suelo deberia mantenerse normalmente una concentraciéon lo suficientemente
alta de nutrientes disponibles, como para fortalecer el crecimiento y lograr un
rendimiento éptimo de las plantas (Islam, Alam & Islam, 2007). Nandi, Deb, Maity
y Sounda (2002) reportaron que el crecimiento y el rendimiento en plantas de
cebolla estan influenciados positivamente por la aplicacion de diferentes dosis
de materiales fertilizantes. Por su parte, Muthuramalingam, Kumaran, Muthuvel
y Sathiyamurthy (2002) llegaron a la misma conclusién cuando evaluaron el
crecimiento y rendimiento en cebolla.

Vidigal et al. (2010) mencionan que la acumulacién de la mayoria de los nutrientes
en las plantas de cebolla cultivada en el norte de Minas Gerais (Brasil) fue similar
a la tendencia que present6 la acumulacién de masa seca en las mismas plantas.
Lo cual fue observado también por Porto et al. (2006), y por Pérto et al. (2007),
con un aumento creciente de los contenidos de nutrientes hasta los 102 DDS,
con excepcién del Mn y Zn. Este es un resultado recurrente en la mayoria de
las hortalizas (Ferreira, Castellane & Cruz, 1993). En los hibridos de cebolla
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‘Optima’ (Porto et al., 2006) y ‘Superex’ (Porto et al., 2007), el K fue el nutriente
mas absorbido, seguido del N y el Ca. De igual manera, Vidigal, et al. (2010)
manifiestan que el S, el P y el Mg fueron absorbidos por las plantas en cantidades
menores que los nutrientes mencionados anteriormente. En relaciéon con el Py el
Mg, Vidigal et al. (2010) encontraron diferencias considerables entre el cultivar
"Alfa Tropicaly los hibridos ‘Optima’y ‘Superex’, evaluados por (Porto et al., 2006
y 2007). En cuanto a los microelementos, el orden de absorcién, segin Vidigal
et al. (2010), fue Fe>Mn>Cu>Zn, mientras que Porto et al. (2007) mencionan
un orden de absorcién para macro y micronutrientes, asi: K>N>Ca>S>Mg>P.
Por su parte, Vidigal, Pereira & Pacheco (2002) proponen el siguiente orden:
K>N>Ca>S>P>Mg. Vidigal et al. (2010) indican que la acumulacién de nutrientes
en el bulbo tuvo una tendencia creciente hasta el momento de la cosecha (102
DDS o 132 DDT, segun la siembra fuera directa o por trasplante), exceptuando
al Zny el Mn, en los cuales, la maxima acumulacién en el bulbo sucedié a los 94
y 101 DDS, respectivamente.

El porcentaje de acumulacién de nutrientes en el bulbo, en relacién con la
realizada por la planta completa, segtn el trabajo de Vidigal et al. (2010), fue
asi: N::52.32; P: 65,22; K: 42,61; S: 62,19; Ca: 35,71; Mg: 3937; Zn: 62,94;
Fe: 40,03; Mn: 33,14 y Cu: 14,65. Ademas, los mismos autores reportan que la
maxima absorcion diaria de nutrientes tiene lugar durante el periodo de pleno
desarrollo de la parte aérea y durante la etapa de formacién del bulbo, momento
en el que ocurre la mayor produccién de fotoasimilados para la formacién del
bulbo, segin Brewster (1994), y, como consecuencia, en esta época sucede la
mayor demanda de nutrientes, probablemente debido al aumento en la actividad
metabdlica asociada a la actividad hormonal y a la division y crecimiento celular
para la formacion de tejidos nuevos (Taiz & Zeiger, 2010).

Contenido de nitrogeno (N)

A partir del momento del trasplante (50 DDS), el contenido de N se incrementé
en las hojas y en los bulbos hasta los 110 DDS, para luego decrecer hasta el
momento de la cosecha. El incremento registrado en hojas y bulbos fue una
consecuencia de la segunda fertilizacion, realizada a los 88 DDS. Por otro lado, la
concentracion del elemento en las raices tuvo una tendencia decreciente desde
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el momento de la cosecha (Fig. 4.1). De hecho, la tendencia de las curvas no es
tan clara como para inferir categéricamente una movilizacion del N de las hojas
hacia el bulbo, sin embargo, se debe asumir esta migracién dada la alta movilidad
del elemento de los érganos fuente (hojas) a los 6rganos vertedero (bulbos).
Caldwell, Sumner y Vavrina (1994) reportan un valor promedio DRIS (Diagnosis
and Recommendation Integrated System) para el N en cebolla, de 3,68%, lo cual
se encuentra dentro del margen de los valores encontrados en el presente trabajo.
Estos resultados, en cuanto a la dinamica del N en los diferentes 6rganos, coinciden
parcialmente con los reportes de Haag, Home y Kimoto (1970), Menezes Jtnior,
Gongalves y Kurtz (2013) y Vidigal et al. (2010). Por tanto, con base en este
comportamiento del N durante el ciclo del cultivo, los agricultores deben tomar
en consideracion el uso de fuentes de N de alta solubilidad, los cuales deben
estar disponibles hasta 60 DDT, con la intenciéon de no causar alteraciones en
el crecimiento por alguna deficiencia del elemento en este periodo, puesto que
Rahn, Shepherd y Hiron (1996) senalan que los agricultores se deben asegurar
de que el N mineralizado esté disponible en la zona de las raices de las plantas
de cebolla, particularmente durante los estados iniciales del crecimiento de las
plantas. De esta manera, cuando se utilizan abonos organicos, se deben tomar las
precauciones del caso para evitar su inmovilizacién por la actividad bacteriana.
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Figura 4.1. Contenido de nitrégeno en hojas, bulbo y raices durante el ciclo del cultivo
de plantas de cebolla de bulbo (Allium cepa L. hibrido ‘Yellow Granex’) en el trépico alto.
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Podria pensarse en la adicion de los elementos nutritivos mediante pulverizaciones
foliares, como alternativa a la fertilizacion edafica, con el objeto de suplir
parcialmente, y de manera rapida la necesidad de N o de otro nutriente en
plantas de cebolla de bulbo. Este procedimiento podria ser de utilidad en otras
hortalizas, sin embargo, debe tenerse en cuenta que las hojas de la cebolla de
bulbo presentan una cuticula cerosa, la cual reduciria sustancialmente tanto la
penetracion de los elementos contenidos en la solucién, como la permanencia
de las gotas sobre las hojas, dado que estas presentan una arquitectura erecta
que facilitaria el escurrimiento del producto pulverizado. Al respecto, Boaretto y
Muraoka (1989) y Malavolta (2006) mencionan que la eficacia de las aspersiones
foliares depende de varios factores entre los que se encuentra el tipo de planta.
En este caso, la cuticula representa una barrera a la penetracion de compuestos
disueltos, debido a la capa lipidica; por tanto, la penetracién de un compuesto se
disminuye con la presencia de ceras, las cuales repelen soluciones y suspensiones
nutritivas, provocando su escurrimiento y reduciendo el tiempo de contacto

necesario para que suceda la absorcién pasiva de los fertilizantes foliares.

En relacién con la movilidad del N (N-amina), esta es alta en plantas, en general.
Ademas, para los nutrientes con alta movilidad en el floema, como el N, en forma
de N-amina, la importancia relativa del transporte por floema y xilema hacia
algiin organo, depende principalmente de la etapa de desarrollo del 6rgano. La
migracion del N-nitrico representa solo una pequena fraccién de la importacién
del N por el xilema, y, asi mismo, la tasa de movilidad del N por el floema esta
relacionada con la tasa neta de fijacién de CO, en las l[aminas foliares. Ademas es
importante resaltar que la concentracién de N-amina en la relacién floema/xilema
es de 38,2 (10.808/ 283 ug ml"), lo que pone de manifiesto la alta migracién de
N a través del floema (Marschner, 1995).

En otros trabajos realizados en cebolla de bulbo, se encontré que los porcentajes
de N, tanto en las hojas como en el bulbo, se incrementaron lentamente hasta
llegar a su maximo contenido a los 130 dias de edad de las plantas (DDE).
Ademas, el contenido de este nutriente disminuyé a medida que la planta se
acercaba al final del ciclo. A los 130 DDE se encontr6é 4,49% de N en hojas y
3,31% en bulbos. Al final del ciclo (190 DDE), las plantas presentaban 2,73% de
N en hojas y 1,80 % en bulbos (Haag et al., 1970). Por su parte, Menezes Junior
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et al. (2013) destacan que entre 48 y 108 dias después del trasplante (DDT), la
extraccion de N en plantas de cebolla alcanza un rango entre 3,24 y 42,93 kg
ha''. Estos valores se lograron cuando los autores utilizaron diversas fuentes de
biofertilizantes y fertilizantes organicos. Al momento de la cosecha (148 DDT), la
extraccion de N por parte de los bulbos fue de 29,3 a 64,5 kg ha', dependiendo
de la fuente de fertilizacion.

Vidigal et al. (2010), en las condiciones de Brasil, reportaron que en siembra
directa de semillas de cebolla, las plantas completas presentaron una acumulacién
maxima de N de 191,83 mg planta’, con una tasa maxima de absorcién de
3,70 mg planta® dia’'. En los bulbos, la acumulacién maxima fue de 100,37 mg
planta’, con una tasa maxima de absorcién de 4,80 mg planta’ dia'. Cuando
estos autores utilizaron el sistema de trasplante, la acumulacién méaxima de N en
la planta completa fue de 211,75 mg planta’, con una tasa maxima de absorcién
en la planta de 14,86 mg planta’ dia’. En los bulbos, la maxima absorcion de
N fue de 106,63 mg planta’, con una tasa maxima de absorcién de 17,22 mg
planta’ dia'. En siembra directa, el maximo contenido de N en la parte aérea
sucedid a los 94 DDS, en los bulbos y en toda la planta, tuvo lugar a los 101 DDS.
Al utilizar trasplante, el maximo contenido de N en la parte aérea se presentd a
los 101 DDS, en el bulbo a los 122 DDS y en toda la planta, a los 115 DDS.

Segun Porto et al. (2007), el N fue el segundo nutriente mas acumulado en
plantas de cebolla, luego del K. Estos autores indican que en cebollas de bulbo
del hibrido ‘Superex’, al final del ciclo productivo de las plantas (150 DDS), se
encontro el 33% de la acumulacion total de N en la parte aérea, y el 67%, en los
bulbos. Ademas, se considerd que el periodo de mayor requerimiento de N en la
parte aérea se encontraba entre 50 a 90 DDS, mientras que en los bulbos, este
periodo se ubicé entre los 110 y 150 DDS. El hecho de que al final del ciclo, el
contenido de N fuera mayor en bulbos que en la parte aérea se justifico con la
migracién del N desde los 6rganos aéreos al bulbo. En el hibrido ‘Optima’, Porto
et al. (2006), al final del ciclo (150 DDS) encontraron en la parte aérea el 43% del
N total acumulado en la planta, y el 57%, en los bulbos. El mayor requerimiento
de N en la parte aérea se presenté entre 50 y 90 DDS, mientras que en los bulbos
se registro entre 90 y 110 DDS.
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El N en plantaciones de cebolla es muy importante para alcanzar un rendimiento
Optimo y es esencial para aumentar el tamano y el rendimiento del bulbo,
ademas, el aumento en las dosis de N, hasta 180 kg de N ha’, se traduce en una
reduccion de la produccion de bulbos de tamano no comercial (Resende, Costa
& Pinto, 2008). En un trabajo realizado en India, Patel y Patel (1990) mencionan
que el nivel de N tiene un efecto significativo sobre el rendimiento del bulbo,
el cual se incrementé con el aumento de N hasta un nivel de 90 kg N ha'.
También en India, Pandey y Ekpo (1991) concluyeron que los mayores valores
de altura y ndimero de hojas por planta se obtuvieron con 160 kg N ha'. Estos
autores también mencionan que el rendimiento maximo del bulbo (46,02 t ha')
y el peso del bulbo promedio (197,8 g) se obtuvieron con la adicion de 120 kg
N ha'. Singh, Lal, Rai y Lal (1994) en India, establecieron que el rendimiento,
el peso neto de 50 cebollas y el peso seco total eran mejores en lotes tratados
con N a razén de 80 kg ha'. Rana y Sharma (1994) en India, encontraron que la
aplicacién 120 kg N ha' aumentd significativamente el peso seco de cada bulbo,
el peso de 100 bulbos, el diametro y el rendimiento del bulbo.

En Holanda, De Visser (1998) informé que la aplicacion fraccionada de N no tuvo
efecto sobre la pérdida estimada de N durante la estacion de crecimiento, pero
tuvo efectos positivos sobre el rendimiento de diferentes cultivares de cebolla. En
Michigan (USA), Herison, Masabin y Zandstra (1993) reportaron que plantulas de
mayor tamano al momento de trasplante y una mayor aplicacién de N inducen la
produccién de bulbos de mayor tamano al momento de la cosecha. En Pakistan,
Khan, Igbal, Ghaffoory Waseem (2002) informaron que el rendimiento maximo de
los bulbos de cebolla (22,90 y 22,82 t ha') se obtuvo con un espaciamiento de 12
cm entre plantas y con la adicion de 100 kg N ha”, respectivamente. En Pakistan,
Ghaffoor, Jilani, Khalig y Waseem (2003) encontraron que el fertilizante N-P-K
150-100-50 kg ha' dio los mejores resultados en lo que se refiere al nimero de
hojas por planta, la supervivencia del bulbo, el diametro del bulbo, el rendimiento
comercial, el porcentaje de bulbos de desecho y el rendimiento total. Por su
parte, Jilani, Ghaffoor, Waseem y Farooqi (2004) consideraron que la aplicacién
de 120 kg N ha™' es una dosis 6ptima para obtener el maximo rendimiento y
crecimiento de las plantas de cebolla en las condiciones de Pakistan.
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Contenido de fosforo (P)

A partir del trasplante, el contenido de P se incrementé en hojas, bulbos y raices,
hastalos 95, 130y 110 DDS, respectivamente, y luego su concentracién descendié
hasta el momento de la cosecha (Fig. 4.2). El incremento en el contenido de P,
encontrado en todos los 6rganos analizados alrededor de 95 DDS, se presentd
debido a que se realizo una segunda aplicacion de fertilizantes a los 88 DDS.
Estos hallazgos semejan los reportes de Haag et al. (1970), Vidigal et al. (2010)
y Porto et al. (2006 y 2007), pero difieren de lo encontrado por Bosch (1999),
en cuyo trabajo, el contenido de P se incrementé hasta 200 DDS vy se redujo
solamente 15 dias después en tres de los cuatro cultivares de cebolla evaluados.
La diferencia en los hallazgos del presente trabajo y el de Bosch (1999), radica
basicamente en los materiales vegetales utilizados, puesto que en el presente
trabajo se utilizé el hibrido ‘Yellow Granex’, cuyo ciclo fue de 170 dias en el
Valle de Sugamuxi en Boyaca, Colombia, mientras que Bosch (1999) trabajé con
los materiales ‘Albeno’, ‘Albion’, ‘BAV-E58’ y ‘Valencia de Grano’ en Espafa. Por
otro lado, los valores encontrados en este trabajo para el contenido de P en
los tejidos de las plantas de cebolla, se encuentran alrededor del valor normal
planteado por Caldwell et al. (1994), quienes reportan para P, un valor DRIS
promedio para cebolla de bulbo de 0,37%.
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Figura 4.2. Contenido de fésforo en hojas, bulbo y raices durante el ciclo del cultivo de plantas de cebolla de
bulbo (Allium cepa L. hibrido “Yellow Granex’) en el trépico alto.
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Dada la dindmica del P encontrada en el presente trabajo, el suministro del
elemento debe darse durante los dos primeros tercios del ciclo de las plantas de
cebolla. Sin embargo, en la mayoria de los suelos tropicales es clara la dificultad
que existe en la fertilizacion fosférica. A diferencia del N y del S, que son otros
elementos nutritivos que se absorben en forma anidnica, el P es un elemento
poco movil en el suelo. A pesar de que muchas plantas contienen el P en menor
cantidad que el N, el K, y el Ca, se tiene al P como factor limitante, con mas
importancia que el Ca y quizds mas que el K, en la mayoria de los vegetales.

El P labil puede adsorberse directamente por las arcillas, o puede estar adsorbido
a los 6xidos e hidroxidos de hierro y aluminio, que tienen un poder de fijacién
mucho mayor que el de las arcillas. Una gran parte del f6sforo soluble contenido
en los fertilizantes aplicados a los cultivos se transforma en el suelo en formas
poco solubles o insolubles, que disminuyen o dificultan en gran medida la
disponibilidad y posterior asimilacion del elemento por las plantas. Por otro lado,
la practica del encalado en los suelos acidos tropicales puede limitar también
la disponibilidad del P, dado que el encalado de los suelos reduce la actividad
de la fosfatasa en estos suelos, debido a la degradacion de esta enzima por
otros componentes del suelo (Pang & Kolenko, 1986). Por otro lado, el encalado
puede causar la disminucion de la disponibilidad de P, debido a la formaciéon de
complejos (fosfato de calcio) insolubles. Por tanto, para asegurar la disponibilidad
de P en los momentos criticos de demanda del elemento en las plantas de cebolla
de bulbo, es aconsejable incentivar entre los agricultores la inoculacion de las
plantulas con micorrizas, al momento del trasplante. Esta seria una alternativa
econémica y efectiva para lograr la disponibilidad del elemento cuando las
condiciones quimicas del suelo son limitantes, ademds, como mencionan
Agudelo Becerra y Casierra Posada (2004), la adicion de micorrizas incrementa
sustancialmente la produccién en cebolla ‘Yellow Granex’, mejora la calidad de
los bulbos y reduce las pérdidas por pudriciones en los bulbos.

Es conocida ampliamente la alta movilidad del P en el floema de las plantas, cuya
relacion de concentracion floema/xilema alcanza un valor de 6,4 (434,6/68,1 ug
ml"). Se ha encontrado que después de la aplicacion de **P (fésforo marcado)
a una de las dos hojas primarias maduras, el *’P se transporta hasta el apice
de brotes y raices, mientras que el transporte a la siguiente hoja primaria es
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insignificante. El P, al igual que el K, el Mg y el N-amina, puede ser removilizado a

partir de la utilizacion de los nutrientes almacenados en las vacuolas (Marschner,
1995).

Haag et al. (1970) reportan que los porcentajes de P encontrados en hojas y en
el bulbo se incrementaron hasta alcanzar su maxima concentracioén a los 130
dias de edad de la planta (DDE). Se encontré 0,39% de P en hojas y 0,40% en
bulbos a los 130 DDE. Ademas, la concentracion de este elemento disminuye en
la medida que la planta avanza hacia el final del ciclo (190 DDE), hasta alcanzar
valores de 0,31% en hojas y 0,31% en los bulbos. Menezes Janior et al. (2013),
en las condiciones de Brasil, mencionan que en la parte aérea, las plantas de
cebolla extraen entre 0,47 y 0,80 kg P ha' a los 48 DDT, entre 1,88 y 3,67 a los
68 dias y entre 7,45y 9,05 kg P ha' a los 108 DDT (al momento de cosecha). Por
su parte, los bulbos extrajeron entre 6,73 y 12,62 kg P ha' a los 148 DDT.

Vidigal et al. (2010) encontraron que cuando utilizaron siembra directa, la
acumulacion maxima de P en plantas de cebolla fue de 36,75 mg planta’, con
una tasa maxima de absorcion de 0,78 mg planta’ dia”. En los bulbos, la maxima
absorcion de P fue de 23, 97 mg planta’, con una tasa maxima de absorcién
de 0,96 mg planta’ dia'. Bajo este sistema, la maxima concentracion de P en
bulbos y en toda la planta se presenté a los 101 DDS, mientras que en la parte
aérea sucedi6é a los 87 DDS. Por otra parte, cuando se utilizé el trasplante, la
acumulacion maxima de P en plantas enteras de cebolla fue de 33,35 mg planta’,
con una tasa maxima de absorcion de 1,68 mg planta’ dia’'. En bulbos, la maxima
acumulacion de P fue de 28,0 mg planta’, con una tasa de absorcion de P de 8,36
mg planta’ dia’. El contenido maximo de P en bulbos y en la planta completa se
encontré a los 115 DDS, mientras que en la parte aérea sucedié a los 101 DDS.

Porto et al. (2007) encontraron que el P fue el macronutriente acumulado en
menor cantidad en plantas de cebolla del hibrido ‘Superex’. Sumayor acumulacién
sucedio entre 110 y 150 DDS. El 85% del P total de las plantas se acumulé en
los bulbos, mientras que el porcentaje restante (15%) se alojo en la parte aérea.
El incremento en la acumulacion de P en la parte aérea cesé a partir de 90 DDS,
mientras que en el bulbo, la acumulacién de P fue creciente hasta el momento
de la cosecha (150 DDS). Asimismo, en el hibrido ‘Optima’, Porto et al. (2006),
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mencionan que la mayor acumulacién de P en la planta completa fue entre 70 y
130 DDS, momento en que la parte aérea present6 el 61% del P total de la planta
en el bulbo y 39% en la parte aérea. La acumulacién de P en la parte aérea,
practicamente cesa a partir de 110 DDS, mientras que en el bulbo el contenido
de P es creciente hasta el momento de la cosecha (150 DDS).

Contenido de potasio (K)

El contenido de K en los tejidos se incrementé desde el momento del trasplante
hasta los 95 DDS en hojas y 110 DDS en bulbos y raices; posteriormente
descendi6 hasta el momento de la cosecha (Fig. 4.3). El incremento encontrado
a los 95 DDS en todos los tejidos analizados se presenté como consecuencia
de la segunda aplicacion de fertilizantes, realizada a los 88 DDS. Al respecto,
Caldwell et al. (1994) mencionan un valor promedio de 3,10% para el contenido
de K en hojas, por tanto, a pesar de que a los 95 DDS se registré un valor de
6,56% en las hojas, como el valor de mayor cuantia durante el ciclo; luego del
trasplante, los valores del porcentaje de K en las hojas oscilaron entre 2,24 y 6,56,
cuyo promedio (4,4%) se encontré por encima del valor promedio reportado
por Caldwell et al. (1994). De igual manera, Bosch (1999) indica contenidos
extremos de K en hojas de cebolla de bulbo en el rango de 2,46 y 5,04%. Los
valores encontrados en el presente estudio se asemejan a los reportados por
Haag et al. (1970), Menezes Junior et al. (2013), en cuanto al contenido de K
en los tejidos, y a los reportados por Porto et al. (2006 y 2007), en cuanto a los
periodos de maxima acumulacién del elemento en los tejidos.

La alta exigencia de K que se presenta en los cultivos que almacenan compuestos
organicos en los bulbos, como la cebolla, se puede justificar con la funcion del
K en el transporte de fotoasimilados desde las hojas a los 6rganos de reserva
(Faquin, 1994; Porto et al., 2007), puesto que Taiz y Zeiger (2010) mencionan
que el K en plantas desempena una funcién importante en la regulacién del
potencial osmatico de las células, asi como también en la apertura y cierre de
estomas.

El K es reconocido como un elemento de alta movilidad en el xilema y floema,
con una relacion de concentracion floema/xilema de 3,673 (204,3/18 ug ml").
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Una alta cantidad de K se toma en zonas de las raices mas basales y se trasloca
a través del floema hacia el apice de la raiz, la cual actda como vertedero del
nutriente, después de la descarboxilacion de dcidos organicos, el K juega un papel
importante como contra-ién (ion que acompafa a una especie ionica con el fin
de mantener su neutralidad eléctrica) para el transporte de nitratos a través del
xilema. Por tltimo, la removilizacion del potasio sucede a partir del K acumulado
en la vacuola (Marschner, 1995).
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Figura 4.3. Contenido de potasio en hojas, bulbo y raices durante el ciclo del cultivo de plantas
de cebolla de bulbo (Allium cepa L. hibrido ‘Yellow Granex’) en el trépico alto.

Los porcentajes de K encontrados en las hojas y en el bulbo se incrementaron
lentamente hasta llegar a su maximo valor a los 100 dias de edad de las plantas
(DDE), para disminuir posteriormente a medida que la planta iba llegando al final
del ciclo. A los 100 DDE se encontraron 6,70% en hojas y 6,25% de K en bulbos
(Haag et al., 1970). Menezes Junior et al. (2013) determinaron que la extraccion
de la parte aérea en cebolla de bulbo (en kg K ha') fue de 1,65 a 4,17 a los
48 DDT, de 6,78 a 10,91 a los 68 DDT y de 21,82 a 26,80 a los 108 DDT. Los
bulbos, al momento de la cosecha (148 DDT), presentaron una extraccion en el
rango de 18,82 y 39,27 kg K ha™.

En las condiciones de Brasil, Vidigal et al. (2010) reportaron que con siembra
directa, la acumulacion maxima de K en la planta fue de 241,89 mg planta’,

con una tasa maxima de absorciéon de 4,64 mg planta’ dia’; mientras que en

90 | Fisiologia del crecimiento y la nutricién en cebolla de bulbe (Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) en condiciones tropicales.



los bulbos la maxima acumulacién fue de 103,06 mg planta’, con una tasa de
absorcién de 4,61 mg planta’ dia’. Estos valores se encontraron a los 101 DDS
en bulbos y en la planta entera, y a los 94 DDS en la parte aérea. Sin embargo,
cuando se utilizo el trasplante, la acumulacion maxima de K en la planta entera
fue de 228, 25 mg planta’, con una tasa de acumulacién de 13,07 mg planta’
dia’. En los bulbos, la acumulacién maxima de K fue de 121,76 mg planta’, con
una tasa de absorcién de 48,26 mg planta’ dia'. El maximo contenido de K en
toda la planta sucedié a los 115 DDS, en la parte aérea a los 108 DDS y en el
bulbo a los 122 DDS.

Porto et al. (2007) mencionan que el K es el nutriente que se acumulé en mayor
cantidad en las plantas de cebolla hibrido ‘Superex’, en las condiciones de Brasil.
Del total del K acumulado por las plantas al final del cultivo (150 DDS), en los
bulbos se acumulé el 68%. La mayor demanda de K por la planta sucedié entre
70 y 130 DDS, periodo en el que las plantas de cebolla acumularon el 65% del K
total acumulado. La mayor demanda de K en la parte aérea sucedi6 entre 50 y 70
DDS, mientras que en el bulbo, la mayor demanda sucedié entre 110y 130 DDS.
En el hibrido ‘Optima’, Porto et al. (2006) registraron que la mayor demanda de K
en la planta entera se presenté entre 70 y 110 DDS, en donde la planta acumulé
51% del K total acumulado. Los periodos de mayor demanda de K en la parte
aérea y en el bulbo fueron 50-70 y 90-130 DDS, respectivamente.

Contenido de azufre (S)

La concentraciéon de S tuvo un comportamiento relativamente estable durante
todo el ciclo del cultivo, en comparacién con otros elementos que mostraron
una variabilidad bastante alta. Los periodos de maxima concentracion de S en
los tejidos se presentaron a los 150 DDS en hojas, al momento del trasplante
(50 DDS) en bulbos y raices (Fig. 4.4). Los contenidos de S en hojas, después
del trasplante, estuvieron en el rango entre 2,15 y 4,18 %, mientras que Caldwell
et al. (1994) mencionan un valor promedio de S en cebolla de bulbo de 0,36%.
Por tanto, el valor para la concentracion de S encontrado en el presente trabajo,
estuvo por encima del promedio establecido por Caldwell et al. (1994) y de
los valores encontrados por Haag et al. (1970). Sin embargo, este hallazgo no
seria un factor limitante para el crecimiento de las plantas, dado que la cebolla
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es una planta exigente en S, el cual es normalmente el tercer o cuarto nutriente
en orden de acumulacién en la planta, segtin Malavolta (1980). Por otra parte,
los valores obtenidos en el presente trabajo se deben tomar como referentes
para el cultivo de cebolla de bulbo en la region, puesto que se obtuvieron en las
condiciones locales, y ademas, los suelos y el clima presentan sus singularidades
y son determinantes para la fisiologia y la nutricién de las plantas.
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Figura 4.4. Contenido de azufre en hojas, bulbo y raices durante el ciclo del cultivo de plantas de cebolla de
bulbo (Allium cepa L. hibrido ‘Yellow Granex’) en el trépico alto.

Altos niveles de azufre pueden contribuir a incrementar la pungencia en cebollas,
lo cual puede ser indeseable, si la intencién del cultivo es producir cebollas de
sabores suaves, no muy picantes. El compuesto responsable del sabor de las
cebollas y de la pungencia es el disulfuro de alil propilo. Ademas, la pungencia en

cebollas parece estar relacionada con la produccién de masa seca (Valenzuela
& Kratky, 1999).

La movilidad del S por el floema es bastante alta. Se ha encontrado un valor
de su contenido en la relaciéon floema/xilema de 3,2 (138,9/43,3 ug ml'). Entre
algunos elementos minerales, el K estd generalmente presente en la mds alta
concentracion en los tejidos, seguido por el P, el Mg y el S. Este dltimo elemento
se encuentra en los tejidos vegetales en forma reducida (glutatién, metionina y
cisteina) o como sulfato, y las concentraciones de sulfatos en la savia que fluye
por el floema pueden ser tan altas como las de fosfatos (Marschner, 1995).
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Haag et al. (1970) mencionan que en plantas de cebolla cultivadas en las
condiciones de Brasil, el contenido de S en hojas aumenté lentamente de 0,51
a 0,75% en hojas y de 0,36 a 0,55% en bulbos, en el lapso de 70 a 175 dias de
edad de las plantas (DDE) y disminuy6 a los 190 DDE a valores de 0,54 en hojas y
0,56 % en bulbos. Vidigal et al. (2010) encontraron que cuando se utiliza siembra
directa, la planta completa de cebolla presenta una acumulaciéon maxima de
66,15 ug planta’, con una tasa maxima de absorcién de S de 2,18 pg planta’ dia'.
En bulbos, se registré una tasa maxima de absorcion de S de 41,14 pg planta’,
con una tasa de absorcién de 2,59 pg planta’ dia’. Estos valores se presentaron
alos 101 DDS en la planta completa y en los bulbos, y a los 94 DDS en la parte
aérea. Ademas, cuando se utilizé el trasplante, la acumulacion méaxima de S fue
de 35,59 pg planta’, con una tasa maxima de absorcion de S de 2,23 pg planta’
dia’ en la planta completa, mientras que en los bulbos, la maxima absorcién fue
de 19,99 pg planta’ con una tasa de absorcién de 3,74 g planta’ dia’, valores
que se presentaron a los 115 DDS en la planta completa, a los 122 DDS en los
bulbos y alos 101 DDS en la parte aérea.

Segun el aporte de Porto et al. (2007), quienes evaluaron el hibrido de cebolla
‘Superex’ en las condiciones de Brasil, al final del ciclo del cultivo (150 DDS), la
mayor demanda de S sucedié entre 90 y 150 DDS. La mayor demanda de S por
la parte aérea tuvo lugar entre 70 y 110 DDS, mientras que el bulbo demando
la mayor cantidad de S entre 110 y 150 DDS. A los 150 DDS (momento de
la cosecha), el bulbo contenia 81% del S total absorbido por la planta en ese
momento, mientras que la parte aérea contenia el 19% restante. Porto et al. (2006),
en el hibrido ‘Optima’, reportaron que la mayor demanda de S se presenté entre
70y 130 DDS. La parte aérea demand6 mas S entre 70 y 110 DDS, mientras que
en el bulbo sucedié entre 90 y 130 DDS. Por su parte, Nasreen, Haqg y Hossain
(2003) precisaron que del total del S acumulado por la planta entera de cebolla
alos 90 DDT (145 DDS), el 12% se encontraba en las hojas y el 82% restante se
acumulé en el bulbo.

Contenido de calcio (Ca)

Este elemento presentd la mayor concentracion en las hojas alos 95 DDS (2,59%),
en los bulbos alos 110 DDS (2,71%) y en las raices al momento del trasplante (50
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DDS, con un valor de 2,45%). En los bulbos su contenido se incrementd hasta
110 DDS y después decrecié hasta el momento de la cosecha, mientras que en
hojas, desde el trasplante (50DDS) se presenté un incremento hasta 95 DDS
y luego decrecié hasta la cosecha (Fig. 4.5). Los valores encontrados superan
los reportados por Haag et al. (1970) y por el valor promedio recomendado
por Caldwell et al. (1994) para cebolla de bulbo (1,37%). Sin embargo, se debe
tomar en consideracién que en la region se realiza cominmente el encalado,
como fuente de Ca y como enmienda para disminuir las consecuencias de los
suelos acidos, asi que estos valores relativamente altos en relacion con otros
reportes serian de esperarse. Igualmente, se debe orientar la atencion en las
relaciones entre el Ca, el Mg, el Ky el Na, elementos que presentan relaciones
antagonicas y por tanto, el valor alto o bajo del cociente entre los contenidos de
estos elementos en los tejidos si afectaria sustancialmente la disponibilidad de
las bases.

Contenido de calcio (%)
LA
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Figura 4.5. Contenido de calcio en hojas, bulbo y raices durante el ciclo del cultivo de plantas de cebolla de
bulbo (Allium cepa L. hibrido ‘Yellow Granex’) en el trépico alto.

Se menciona que la movilidad del Ca por el floema es bastante baja. Se ha
encontrado que el contenido de Ca en la relacion floema/xilema presenta valores
de 0,44 (83,3/182,2 ug ml"). Asi que debido a su baja concentracion en la savia
que fluye por el floema, el transporte de Ca a los 6rganos vertedero durante el
crecimiento, como apices, hojas jovenes o bulbos, tiene lugar casi exclusivamente
en el xilema. Se ha visto una correlacién positiva bastante estrecha entre la
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distribucion de Ca y la tasa de transpiracion de los 6rganos de la parte aérea,
efecto que también se ha observado en menor cantidad para el Mg, mientras que
para el K es insignificante (Marschner, 1995).

Haag et al. (1970) reportaron que el contenido de Ca en hojas aumenta hasta un
valor maximo que se alcanza a los 130 DDE y luego se estabiliza. En los bulbos, el
contenido de Ca llega a su maximo valor a los 85 DDE (0,86%) y luego desciende
hasta alcanzar el menor valor a los 190 DDE (0,16%), momento en que sucedio
la cosecha. En hojas, entre 70 y 130 DDE, el contenido de Ca en hojas aumenta
desde 0,32 hasta 0,40%, y luego se estabiliza para terminar, al momento de la
cosecha, en un valor de 0,41%.

Vidigal et al. (2010) mencionan que con la utilizacién de siembra directa, en la
planta entera, las plantas de cebolla presentaban una acumulaciéon maxima de
88,79 ug planta’, con una tasa maxima de absorcién de Ca de 1,76 g planta’
dia’. En el bulbo, la acumulacién maxima de Ca fue de 31,71 pg planta’, con una
tasa maxima de absorciéon de 1,93 ug planta’ dia’. Estos valores se alcanzaron
a los 94 DDE en plantas completas en la parte aérea, y a los 101 DDE, en los
bulbos. Por otra parte, cuando estos autores utilizaron trasplante, se encontr6 una
acumulacién maxima de 104,17 pg planta’, con una tasa maxima de absorcién
de Ca de 6,86 g planta’ dia’. En el bulbo, la acumulacién méxima de Ca fue de
46,97 pg planta’, con una tasa maxima de absorcién de 12,43 pg planta’ dia’.
Estos valores se registraron a los 115 DDE en plantas completas, en la parte aérea
y en los bulbos.

Porto et al. (2007) encontraron que el Ca fue el tercer nutriente mas absorbido
por las plantas de cebolla hibrido ‘Superex’, cuyo mayor contenido en las plantas
completas se registré entre 90 y 130 DDS. En este periodo el contenido de Ca
en la planta completa correspondié al 55% del Ca total acumulado en el ciclo
de cultivo. En la parte aérea, la mayor demanda se presenté entre 70 y 110
DDS, mientras que en los bulbos se manifesté entre 110 y 150 DDS. Al final
del ciclo del cultivo (150 DDS), la parte aérea participé con el 43% del calcio
total acumulado en ese momento, mientras que el bulbo contenia el 57%. En
el hibrido ‘Optima’, Pérto et al. (2006), por su parte, reportaron que entre 70
y 130 DDS sucedié el maximo incremento en el contenido de Ca en la planta,
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registrandose el 85% del Ca total acumulado por la planta. El periodo de mayor
demanda de Ca en la parte aérea se presenté entre 70 y 110 DDS, mientras que
en los bulbos fue entre 90 y 130 DDS. Al final del ciclo (150 DDS), la parte aérea
y el bulbo contenian 47 y 43%, respectivamente, del Ca acumulado en la planta
en ese momento.

En plantas de cebolla de bulbo cultivadas en Brasil, Menezes Junior et al. (2013)
estimaron la extraccion de Ca, en kg ha', en el rango de 1,10 y 1,57 a los 48
DDT; entre 3,97 v 6,78 a los 68 DDT, y entre 11,65y 19,10 a los 108 DDT. Al
momento de la cosecha (148 DDT), la extraccion de Ca estuvo en el rango de
8,40y 20,19 kg ha'.

Contenido de magnesio (Mg)

El Mg presenté una dinamica variable en los 6rganos analizados, durante todo
el ciclo del cultivo. A partir del momento de trasplante (50 DDS), se presento
un ascenso en el contenido de Mg en los tres tejidos evaluados, encontrandose
las mayores concentraciones del elemento a los 95 DDS en las hojas, bulbos y
raices, con valores de 0,55; 0,43 y 0,47%, respectivamente. Este incremento en
el contenido de Mg encontrado a los 95 DDS, se presentdé como consecuencia
de la segunda aplicacion de fertlizantes, a los 88 DDS, en la cual no se empleé
Mg sino N, P y especialmente K; sin embargo, dadas las relaciones sinérgicas con
otros elementos, se pudo registrar este incremento en la toma y acumulacién de
Mg en todos los tejidos analizados. A partir de ese momento, el contenido de
Mg descendio hasta la cosecha (Fig. 4.6). Desde el trasplante hasta la cosecha,
se registré un promedio de la concentracién de Mg con un valor de 0,26 %, lo
cual se encuentra acorde con lo recomendado por Caldwell et al. (1994), quienes
consideran adecuado un promedio de 0,24% para cebolla de bulbo ‘Granex 33’.
Los valores encontrados en el presente trabajo se encuentran en concordancia
con los reportados por Haag et al. (1970), Bosch (1999), y Menezes Junior et al.
(2013). Dada la alta movilidad del Mg en los tejidos de la planta, en el presente
trabajo se observé un fuerte descenso de su contenido en las hojas, mientras que
el descenso en los bulbos no fue tan drastico, lo cual denota la movilizacién del
Mg desde las hojas hasta el bulbo, acorde con el poder vertedero de este 6rgano.
Por estas razones, los cultivadores de cebolla de la regién deben ser cuidadosos
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con el manejo de las bases (Ca, Mg, Ky Na), a fin de no causar antagonismo entre
el Cay el Mg como consecuencia del encalado, puesto que el Mg se necesita en
altas cantidades desde el momento de trasplante hasta 45 dias después. Tiempo
bastante corto, asi que deberia motivarse entre los agricultores el uso de cales
dolomitas para el encalado, y, en el caso de usar otro tipo de cales agricolas,
adicionar un suplemento que contenga Mg, preferiblemente al momento de la
preparacion del suelo, de manera que el Mg se haya solubilizado y se encuentre

disponible en los primeros 45 DDT, cuando la demanda del elemento tiene una
tendencia creciente.
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Figura 4.6. Contenido de magnesio en hojas, bulbo y raices durante el ciclo del cultivo de plantas de cebolla
de bulbo (Allium cepa L. hibrido ‘Yellow Granex’) en el trépico alto.

Acorde con el reporte de Marschner (1995), el Mg presenta una alta movilidad
a través del floema, y el elemento, debido a su alta movilidad por el floema, solo
se ve ligeramente afectado por la presion radical. El autor menciona también una
relacion del contenido del elemento en el floema/xilema con un valor de 3,1
(104,3/33,8 ug ml'). Se ha encontrado ademas que entre el 82 y el 100% de los
elementos minerales que fluyen en la planta, se retraslocan de nuevo por el floema
a las raices, y una alta proporcién del Ky del Mg, por ejemplo, se carga de nuevo
al xilema y se transporta a la parte aérea. A pesar de la alta movilidad del Mg en
las plantas, la interrupcién del suministro de Mg a las raices de plantas jovenes da
como resultado un descenso mas rapido de la concentracion del elemento en las
hojas jovenes totalmente expandidas, que en las hojas mas adultas.
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Haag et al. (1970) encontraron que el contenido de Mg asciende en hojas y
bulbos hasta los 85 DDE y después este valor presenta poca variacion en las
hojas, pero desciende en los bulbos hasta los 190 DDE. Entre 70 y 85 DDE, el
contenido de Mg ascendié de 0,33 a 0,43% en hojas, mientras que en bulbos, el
incremento fue de 0,21 a 0,43% en el mismo tiempo. Posteriormente las hojas
presentaron 0,47% y los bulbos 0,17% de Mg a los 190 DDE. Por otra parte,
Menezes Junior, Gongalves & Kurtz (2013) reportan una extraccion en kg de Mg
ha' en hojas de plantas de cebolla de bulbo entre 0,25 y 0,36 a los 48 DDT; entre
0,92 y 1,34 alos 68 DDT, y entre 3,36 y 5,11, a los 108 DDT. En los bulbos, la
extraccion de Mg estuvo en el rango de 1,97 y 3,65 kg ha'.

Vidigal et al. (2010) mencionan que al utilizar siembra directa, la acumulacion
maxima de Mg en plantas completas de cebolla fue de 20,68 ug planta’, con una
tasa de absorcién de 0,41 pg planta’ dia’, mientras que en los bulbos, la maxima
absorcién alcanzé 8,14 pg planta’ con una tasa de absorcion de 0,45 pg planta’
dia’'. Estos valores se registraron en la parte aérea, en los bulbos y en la planta
completa a los 101 DDS. Ademas, cuando se utilizo el trasplante, la maxima
absorcion de Mg en la planta entera fue de 14,67 pg planta’ con una tasa de
absorcion de Mg de 1,0 ug planta’ dia’. En los bulbos, la maxima absorcién fue
de 8,8 pg planta’ con una tasa de absorcion de 2,41 ug planta’ dia’. Estos valores
fueron registrados a los 115 DDS en la planta completa, a los 122 DDS en el
bulbo y a los 108 DDS, en la parte aérea.

Pérto et al. (2007) encontraron que la mayor demanda de Mg en el hibrido
de cebolla ‘Superex’, tuvo lugar entre 90 y 130 DDS. La parte aérea participo
con el 44% del Mg total acumulado al final del ciclo (150 DDS), mientras que
en el bulbo se encontré el 56% del Mg restante. La parte aérea presenté la
mayor demanda entre 70 y 110 DDS, mientras que el bulbo demandé la mayor
cantidad de Mg entre 110 y 115 DDS. Pérto et al. (2006), en el hibrido ‘Optima’,
apreciaron la mayor demanda de Mg entre 70 y 130 DDS, en donde la parte
aérea acumulo el 52% del Mg total y el bulbo, el 48%. La mayor demanda de Mg
por la parte aérea se presenté entre 70 y 110 DDS, mientras que en el bulbo se
registré entre 90 y 130 DDS.
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Contenido de hierro (Fe)

El contenido de Fe mostré un incremento en hojas y bulbos desde el momento
del trasplante hasta mostrar su valor maximo a los 80 DDS en hojas (494,11
ppm), a los 95 DDS en bulbos (497,73 ppm) y 150 DDS en raices (686,34
ppm). Posteriormente, los contenidos en los diferentes tejidos se redujeron hasta
el momento de la cosecha (Fig. 4.7). De igual manera, Vidigal et al. (2010) y
Menezes Junior et al. (2013) reportan contenidos elevados del elemento en
los tejidos evaluados, y los momentos de la cosecha, en los que se registraron
los maximos valores, son parcialmente concordantes con los encontrados en
el presente trabajo. En el andlisis de suelo, previo a la siembra, se registré un
valor de Fe de 288 ppm, catalogado como muy alto; por tanto, la absorcion del
elemento estuvo en concordancia con su contenido en el suelo. No obstante,
estos valores elevados del Fe en suelos y en tejidos vegetales son comunes de
encontrar en los alfisoles del tropico alto. Sin embargo, esta es una situacién que
no es muy preocupante, dado que el pH del suelo fue de 5,7, que corresponde
a moderadamente acido, de manera que la disponibilidad del Fe es alta, pero
este inconveniente puede superarse temporalmente mediante la aplicacion de
enmiendas al suelo, como materia orgénica y cales agricolas, antes del trasplante.

30 50(T) 65 80 95 110 130 150 170
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Figura 4.7. Contenido de hierro en hojas, bulbo y raices durante el ciclo del cultivo de plantas
de cebolla de bulbo (Allium cepa L. hibrido ‘Yellow Granex’) en el trépico alto.
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El Fe presenta en las plantas una movilidad intermedia y se ha encontrado que
la relacion de su contenido en el floema/xilema es de 15,7 (9,4/0,60 ug ml?). El
ciclaje de nutrientes minerales puede ser importante para compensar, al menos
parcialmente, la distribucién heterogénea de nutrientes minerales en la zona de
las raices, como en el caso del Zn, pero no en el caso del Fe. En general, el
ciclaje (movilizacion y removilizacion) de los nutrientes minerales no debe ser
considerado en todos los casos como un mecanismo especifico de regulacion
para un nutriente en particular. En muchos casos, este bien podria ser la
consecuencia del mecanismo y la direccion de transporte a través del floema, en
donde predomina el transporte de aztcares a partir de las hojas, como érganos
fuente, a las raices, como organos vertedero (Marschner, 1995).

Menezes Junior, Gongalves y Kurtz (2013) determinaron en plantas de cebolla
de bulbo cultivadas en Brasil, que la extraccion de Fe por parte de las hojas,
en kg de Fe ha', estuvo en el rango entre 5,06 y 16,18 a los 48 DDT, entre
599y 11,37 alos 68 DDT, y 23,99 y 255,06 a los 108 DDT. En los bulbos, al
momento de la cosecha (148 DDT), la extraccion de este elemento estuvo entre
508,14 y 2029,32 kg de Fe ha'. Por su parte, Vidigal et al. (2010), en plantas de
cebolla cultivada en Brasil, reportaron que cuando hicieron siembra directa, la
acumulaciéon maxima de Fe en la planta entera alcanz6 1859, 32 pg planta’, con
una tasa de absorcién de 38,03 pg planta’ dia’, mientras que en bulbos estos
valores fueron de 744,4 pg planta' y 38,03 ug planta' dia’, respectivamente.
Estos valores fueron registrados a los 94 DDS en la plana entera y en la parte
aérea, y a los 101 DDS, en los bulbos. Asimismo, cuando se hizo trasplante, la
acumulacién maxima de Fe en la planta entera fue de 2125,39 ug planta’, con
una tasa de absorcion de Fe de 130,42 pg planta’ dia’. En bulbos, estos valores
alcanzaron 996,61 pg planta’ y 100,5 pg planta® dia’. Los valores maximos de
absorcién de Fe se observaron a los 115 DDS en la planta entera y en el bulbo,
y a los 108 DDS, en la parte aérea.

Contenido de manganeso (Mn)
La concentracion de este nutriente fue creciente desde el momento del trasplante
hasta los 110 DDS en hojas (395,79 ppm) y bulbos (290,57 ppm), y hasta los 130

DDS, en las raices (320,8). Después de estos periodos de tiempo del cultivo, la
concentracion del elemento en los 6rganos presenta un leve descenso (Fig. 4.8).
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El promedio de los valores de la concentracion de Mn, desde el momento del
trasplante hasta la cosecha, fue de 236,84 ppm. Esos valores superan con creces
los reportados por Menezes Junior et al. (2013) y el promedio recomendado
por Caldwell et al. (1994). Estos ultimos consideran adecuado un promedio de
100,14 ppm de Mn para cebolla de bulbo. Ademas, tanto la tendencia de las
curvas de acumulacion de Mn como los valores reportados por Bosch (1999)
difieren de los encontrados en el presente trabajo, pues Bosch (1999) not6é que
el contenido de Mn en las hojas desciende gradualmente desde 50 DDS hasta el
momento de la cosecha, en los ocho materiales de cebolla de bulbo evaluados.
Estas discrepancias se pueden justificar por la naturaleza de los suelos en el
trépico alto, en relacién con los suelos presentes en comparacion con el suelo
arenoso de Georgia (USA), que correspondia a un Ultisol, en el cual se desarrollo
el trabajo de Caldwell et al. (1994), mientras que en el caso del presente trabajo,
el suelo correspondio a un Alfisol.
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Figura 4.8. Contenido de manganeso en hojas, bulbo y raices durante el ciclo del cultivo de plantas de
cebolla de bulbo (Allium cepa L. hibrido ‘Yellow Granex') en el trépico alto.

El Mn presenta una movilidad muy baja en la planta y se ha encontrado una
relacion de concentracion de Mn en el floema/xilema, de 3,8 (0,87/0,23 ug ml").
La tasa de transpiracion puede afectar el transporte de Mn en algunas plantas,
puesto que se ha visto que hojas expuestas al sol, con alta tasa de transpiracion,
presentan mayores contenidos de Mn que hojas expuestas a la sombra, las cuales
presentan baja transpiracion (Marschner, 1995).
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En plantas de cebolla de bulbo cultivadas en Brasil, Menezes Junior et al. (2013)
reportan una extraccion, en kg Mn ha' en el rango entre 3,13 a 5,24 a los 48
DDT; entre 9,97 y 22,73 a los 68 DDT; y entre 20,49 y 43,11 a los 108 DDT. En
los bulbos, a los 146 DDT, momento en que se realizé la cosecha, la extraccion
estuvo entre 25,36 y 109,65 kg de Mn ha'. Vidigal et al. (2010) reportaron
que cuando hicieron siembra directa, la maxima absorcion de Mn en plantas
completas de cebolla fue de 815,11 pg planta’, con una tasa de absorcion de
Mn de 66,07 ug planta’ dia'. En bulbos, la maxima absorciéon de ese nutriente
fue de 270,17 pg planta’ y la tasa de absorcion fue de 22,8 pg planta’ dia™. Estos
valores se presentaron a los 87 DDS en plantas enteras y en la parte aérea, y a
los 101 DDS en los bulbos. Por otra parte, cuando hicieron trasplante, la maxima
absorcion de Mn fue de 1060,79 ug planta’ en plantas enteras, con una tasa
de absorcion del elemento de 99,3 ug planta® dia’'. En bulbos, la acumulacion
maxima de Mn fue de 435,01 ug planta’ con una tasa de absorcion de 178,68 pg
Mn planta’ dia?, valores que se registraron a los 115 DDS en plantas completas,
en la parte aérea y en los bulbos.

Contenido de cinc (Zn)

Este elemento presenté una dinamica variable, con un valor maximo de su
contenido en hojas y bulbos de 393,69 y 415,24 ppm, respectivamente, a los 95
DDS. En raices se presenté una tendencia ascendente durante todo el ciclo del
cultivo, hasta alcanzar su valor maximo (343,32 ppm) al momento de la cosecha
(170 DDS) (Fig 4.9). Caldwell et al. (1994) manifiestan como adecuado un valor
de 30,21 ppm en plantas de cebolla de bulbo. Por su parte, Bosch (1999), al
evaluar ocho materiales de cebolla de bulbo, encontré valores relativamente
estables, que fluctuaban en un rango aproximado de 10 a 30 ppm. Al comparar
estos resultados con el analisis de suelo previo al cultivo, en el presente trabajo,
se registraron 19,1 ppm de Zn, lo que corresponde a un valor muy alto, lo cual
pudo ser la causa de los contenidos altos de Zn en los tejidos vegetales. A pesar
de los valores tan altos encontrados en los tejidos, no se evidenciaron sintomas
de toxicidad por este elemento.

El Zn presenta una movilidad intermedia en el floema de las plantas, con una
relacion de contenido en el floema/xilema de 10,8 (15,9/1,47 ug ml'). A pesar
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de la moderada movilidad por el floema de los micronutrientes Fe, Zn, Cu, Mo
y B, la deficiencia de estos elementos durante el crecimiento vegetativo aparece
primero en las hojas jovenes y el dpice de la parte aérea. Estos vertederos
vegetativos del crecimiento, obviamente, carecen de la capacidad para producir
una senal lo suficientemente fuerte como para inducir la senescencia de las hojas
y, lograr asi, una mayor movilizacién de estos nutrientes minerales dentro de las
células de las hojas (Marschner, 1995).
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Figura 4.9. Contenido de cinc en hojas, bulbo vy raices durante el ciclo del cultivo de plantas de cebolla de
bulbo (Allium cepa L. hibrido ‘Yellow Granex’) en el trépico alto.

Menezes Junior et al. (2013) mencionan una extraccién de Zn en plantas de
cebolla en el rango de 1,39y 18,41 g ha' entre 48 y 148 DDT, cuando utilizaron
diferentes fuentes minerales y organicas para la fertilizacion del cultivo en las
condiciones de Brasil. Por su parte, Vidigal et al. (2010) reportaron que con
siembra directa, la acumulacién méaxima de Zn en las plantas enteras de cebolla
de bulbo fue de 182,48 pg planta’, con una tasa maxima de absorcién de 14,02
ug planta’ dia’. Estos valores se registraron a los 94 DDS en plantas enteras y
en bulbos, y a los 101 DDS en la parte aérea de las plantas. Igualmente, cuando
estos autores utilizaron el trasplante, encontraron que las plantas completas de
cebolla presentaron una acumulacién maxima de 467,76 ug planta’, con una tasa
de acumulacién de 35,73 ug planta’ dia”'; y en los bulbos estos valores fueron de
394,40 ug planta™ para la acumulacién maxima, con una tasa de acumulacién de
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112,11 ug planta’ dia’. Estos valores se manifestaron a los 115 DDS en plantas
completas y en los bulbos, y a los 101 DDS, en la parte aérea. De esta manera,
los autores determinaron que la acumulacion del Zn fue creciente durante casi
todo el ciclo del cultivo.

Contenido de sodio (Na)

En las hojas, la tendencia de la concentracion de Na fue descendente desde el
momento del trasplante hasta la cosecha, de igual manera en los bulbos, con un
leve incremento a los 110 DDS, para descender de nuevo; sin embargo, en las
raices, el contenido de Na fue fluctuante. Los maximos valores del contenido
de Na en hojas y bulbos se presentaron a los 30 DDS (472,85 v 294,46 ppm,
respectivamente), lo cual sucedié previo al trasplante, y a los 130 DDS en raices
(418,8 ppm) (Fig. 4.10). El contenido de Na en el suelo, previo a la siembra,
mostré valores normales (0,51 cmol* kg'), asi que la informacion registrada se
encontraria dentro del margen de lo normal para la region de estudio, dado
que no existen muchos referentes, puesto que este elemento no aparece en la
mayoria de los reportes previos en cebolla. El contenido de Na present6é una
dindmicay valores diferentes a los encontrados por Bosch (1999) en algunas de las
variedades de cebolla de bulbo evaluadas, puesto que en su trabajo, el contenido
de Na se incrementé en cuatro de los materiales evaluados y disminuyé en las
hojas de dos de ellos. De esta manera, se puede inferir que la toma y la dindmica
del Na es dependiente del cultivar de cebolla y, por tanto, se deben tomar como
referente, los trabajos realizados en las condiciones locales y con los materiales
utilizados comtnmente en la zona de estudio. Sin embargo, se debe ir mas alla
de la simple interpretacion del contenido de Na en los tejidos, puesto que este
elemento interactda con las demas bases en una relacién antagonica, lo cual se

analizara en un capitulo posterior.

Para la mayoria de las plantas, el Na no es esencial, sin embargo, en la mayoria
de ellas, se puede estimular el crecimiento con bajas concentraciones del
elemento (Marschner, 1995). La movilidad del Na a través del floema es alta,
y se han encontrado valores de la concentracién del elemento en la relacién
floema/xilema, de 2,5 (116,3/46,2 ug ml'). El efecto de la transpiracién sobre

la movilizacién del K es insignificante en relacion con el Na. Esta situacién
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corresponde a diferencias en las isotermas de absorcién de ambos elementos
en concentraciones externas crecientes. También se menciona que el Na no se
moviliza al dpice de la parte aérea, puesto que su transporte es exclusivamente
basipeto hacia las raices, en donde se confina en la porcion basal de estas. Esto
refleja el papel del transporte por el floema en el ciclaje de elementos minerales
y particularmente en la prevencion de la acumulacién de Na en la parte aérea de
las especies de plantas natrofébicas.
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Figura 4.10. Contenido de sodio en hojas, bulbo vy raices durante el ciclo del cultivo de plantas de cebolla de
bulbo (Allium cepa L. hibrido “Yellow Granex’) en el trépico alto.

Chope & Terry (2009) encontraron marcadas diferencias en el contenido de Na
en bulbos de cebolla de los cultivares ‘Renate Ailsa’, ‘Craig’ y ‘SS1’, los cuales
presentaron concentraciones de Na que alcanzaron valores de 14,57; 5,19 y
3,84 mg Na 100g", respectivamente. De igual manera, estos valores comparados
con los reportados en otros cultivares de cebolla de bulbo, difieren ampliamente.
Por su parte, Bosch (1999) menciona que los contenidos de Na en el bulbo en
cebolla “Valencia de grano’ alcanzaron casi la décima parte de la concentracion
de Mg. Ademas, en las hojas, el contenido de Na en los cultivares de cebolla
‘Valencia de grano’, ‘Staro’ y ‘S.W.G.” se incrementaron con el desarrollo de las
plantas con valores minimos de 320 y maximos de 850 ppm. En estos cultivares,
el Na en los bulbos presenté una tendencia decreciente en la medida que
avanzaba el ciclo del cultivo, con valores minimos de 90 y maximos de 520 ppm.
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Al final del ciclo, el Na no se movilizé de las hojas al bulbo, pues, a pesar de una
alta concentracion de Na en las hojas de unos cultivares en relacién con otros,
se registraron contenidos de Na en los bulbos en valores bastante similares en
todos los cultivares.
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CAPITULO CINCO

Dinamica de las relaciones nutricionales:
antagonismos y sinergismos

Hay que aclarar que en los cultivos no se deben tener en cuenta solo los
elementos por sus cantidades sino mds bien por su equilibrio. Esto es, la planta
requiere una fertilizacion completa y bien equilibrada, al igual que todos los seres
vivos. Usualmente, la interpretacion de un resultado de andlisis foliar consiste en
la comparacién de los valores observados con otros presentados en tablas de
referencia, que, en la mayoria de los casos, estan fundamentadas en un desarrollo
optimo del cultivo y en un determinado estado fenoldgico, conocido como
método del valor critico o rango de suficiencia. Ultimamente se ha trabajado
con base en las interacciones iénicas que tienen lugar cuando el suministro de
un nutriente afecta la absorcién, distribucion o funcién de algin otro, lo que
determina el antagonismo o sinergismo entre elementos nutritivos. Un sinergismo
consiste en que el aumento en el contenido o absorcion de un elemento favorece

la absorcién de otro, mientras que en el antagonismo sucede lo contrario.

El crecimiento de las plantas depende, en gran medida, de la oferta de nutrientes
inorganicos. Normalmente, las plantas se exponen a niveles de nutrientes
que varfan ampliamente en el tiempo y el espacio. Para hacer frente a tales
ambientes cambiantes, las plantas han desarrollado altos niveles de plasticidad
tanto individualmente, como también, entre especies y ecotipos. Sin embargo,
las concentraciones extremas de nutrientes causan deficiencia o toxicidad en
distinta medida para diferentes plantas y especies (Maathuis & Amtmann, 1999).
Se ha calculado una gran cantidad de interacciones representadas en antagonismos
y sinergismos, entre los elementos minerales que afectan considerablemente el
contenido critico de un elemento especifico en los vegetales (Casierra Posada,
Lizarazo & Andrade Filho, 2004). Por su parte, Marschner (1995) anota que las
interacciones entre dos elementos minerales son importantes cuando el contenido
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de cada uno se encuentra cerca del rango de deficiencia. Cuando se adiciona
uno de los elementos de la relacion, se puede estimular el crecimiento de la
planta; sin embargo, es posible también inducir deficiencia del otro elemento por
efecto de dilucion. Se menciona ademas, que el ritmo maximo de crecimiento en
los vegetales tiene lugar cuando coinciden los niveles nutricionales éptimos con
el balance entre los nutrientes, segtin Faust (1989).

Existen basicamente dos tipos de interacciones entre nutrientes. El sinergismo
es un efecto positivo entre los nutrientes, mientras que el antagonismo es un
efecto negativo entre estos. Cuando dos o mas elementos trabajan juntos y
causan una mejora global del estado fisiolégico de la planta, se conoce como
sinergismo fisiolégico, mientras que, cuando el exceso de un elemento nutritivo
reduce de la absorcion de otro, se le conoce como antagonismo fisiolégico.
Estas interacciones dependeran del tipo de suelo, de las propiedades fisicas, del
pH, de la temperatura ambiente y de la proporcién de nutrientes participantes en
la relacién. Hay un proceso altamente controlado de selectividad involucrado en
la toma de nutrientes en las plantas y es la razén por la cual la planta no presenta
la misma proporcién de nutrientes que se encuentra en el suelo (Malvi, 2011).

En el sistema integrado de diagndstico y recomendacion (Diagnosis and
recommendation Integrated System - DRIS) se listan los contenidos de nutrientes
en relaciones (N/P, P/N, N/K, K/N, etc.), de esta manera, dada la relacién
antagonica o sinérgica que existe entre los elementos involucrados en la relacion,
se resuelve el problema de la acumulacién de biomasa y la reduccién en la
concentracion de nutrientes en plantas, que varian con la edad de las plantas.
El uso del DRIS en el concepto de equilibrio nutricional de una planta se esta
convirtiendo en un método eficiente para evaluar el estado nutricional de las
plantas. Este método muestra el rango de los nutrientes con base en la demanda
de la planta, lo que permite un equilibrio nutricional del elemento, fundamentado
en una muestra foliar (Serra et al., 2013). Con el uso del DRIS se soluciona el
problema de la concentracion o dilucion de los nutrientes en plantas, puesto que,
acorde con Beaufils (1973) y Walworth y Sumner (1987), con el crecimiento del
tejido foliar, por una parte, se reducen los contenidos N, P, Ky S en las plantas
adultas, y, por otra, las concentraciones de Ca y Mg se incrementan en estas
hojas. Con el uso del DRIS, el cual involucra las relaciones entre nutrientes, los
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valores de estos cocientes permanecen constantes, minimizando el efecto de la
acumulacién de biomasa, la cual es uno de los mayores problemas cuando se usa
el rango de valores criticos y los niveles de suficiencia (Serra at al., 2013).

El diagnéstico nutricional en plantas seria, por tanto, una herramienta
complementaria para la recomendacion de las necesidades nutricionales de las
plantas cultivadas. Sin embargo, no es posible desconocer el uso del analisis de
suelos, debido a que es esencial para comprobar la evolucién de la fertilidad del
suelo, y la capacidad de suministrar los nutrientes (Wadt, 1996).

Relaciones antagonicas
Relacion N/P

Durante todo el ciclo de crecimiento de las plantas, esta relacion present6
valores entre 7,44 y 41,64 en las hojas, con un incremento a los 95 DDS, como
consecuencia de la segunda aplicacion de fertilizantes realizada a los 88 DDS.
De esto se puede inferir que en relacion con el P, el N fue mas facilmente tomado
y traslocado a las hojas en este estado de desarrollo de las plantas. En los bulbos
fue mas estable que en las hojas, con valores entre 5,50 y 10,78, mientras que
en las raices se encontré un descenso a partir del momento del trasplante (50
DDS) hasta el momento de la cosecha, con valores que oscilaron entre 34,81
y 6,16 (Fig. 5.1). Greenwood et al. (2008) encontraron, en promedio, un valor
para la relacion N/P de 7,2, en plantas completas (con excepcién de las raices
fibrosas) de cultivos olericolas, entre los que se encontraba la cebolla de bulbo.
Para el caso especifico de cebolla de bulbo, estos autores encontraron un valor
de la relaciéon N/P de 14,48, en promedio. Por su parte, Kerkhoff y Enquist (2006)
establecieron que el valor de la relacion N/P fue aproximadamente el mismo en
varios grupos de plantas (N/P = 11), y en una amplia gama de pesos de plantas,
mientras que en otro estudio se encontré que el valor de esta relacion fue mayor
en las hojas que en los tallos y en las raices de algunos cultivos forrajeros; lo que
implica que la relacion N/P disminuye con un aumento en la masa de la planta
(Kerkhoff, Fagan, Elser & Enquist, 2006). En el caso del presente trabajo, el andlisis
de suelo (Anexo A) reveld que el N, representado en el contenido de materia
orgdnica (MO),estaba en el rango normal (5,8% MQO), mientras que el P era
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bajo (27,13 ppm). Por lo tanto, se considera que la dindmica de la relacién N/P
presenté un comportamiento aceptable en los 6rganos estudiados, de manera
que por antagonismo de los dos elementos, no se indujera deficiencia de alguno
de ellos que afectara el buen desarrollo de las plantas de cebolla de bulbo.

Relacion N/P
8 5 & 8 2
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Figura 5.1. Relacion N/P registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Por su parte, Caldwell, Sumner & Vavrina (1994) presentan una relaciéon P/N
(%/%) con un valor normal de 0,10, en lugar de la relacién N/P, analizada en
el presente estudio. Al hacer los calculos de la relacion P/N, con la informacién
registrada en el presente trabajo, desde el momento de semillero hasta la
cosecha, se encontraron valores promedio de 0,07 en hojas, 0,12 en bulbos y

0,08 en raices, los cuales se consideran entorno al valor normal mencionado por
Caldwell et al. (1994).

El hecho de entender los cambios en la relacién N/P durante el crecimiento vegetal
y el desarrollo de modelos, podria ayudar a resolver problemas importantes en
las plantas cultivadas (Sadras, 2006). En el contexto de la produccién agricola,
a pesar de que se han realizado numerosas mediciones en las concentraciones
de N y P en las hojas para el diagnéstico de las deficiencias, no estd claro atn
hasta qué punto las diferencias en las concentraciones del ‘6ptimo’ estimadas,
son el resultado de un error experimental, de diferencias en la edad y la masa
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de la planta, de la posicién de la hoja o las diferencias entre los diferentes
materiales vegetales. Ademas, la incertidumbre en cuanto a los cambios en la
relacion N/P de la biomasa del cultivo durante el crecimiento, ha demostrado
ser un grave problema en la simulacién de los efectos interactivos del N y el P
en el crecimiento de los cultivos (Zhang, Greenwood, White & Burns, 2007). Es
necesario, por tanto, el desarrollo de un modelo con un sélido referente tedrico
para explicar algunas de las dudas en las concentraciones de nutrientes 6ptimos
estimados y asf contribuir a un uso mas eficaz de los nutrientes agregados. Dicho
modelo también puede ser (til para detectar el dano atmosférico causado por la
deposicion del N en ecosistemas naturales (Glisewell, 2005), y para establecer
los efectos del desequilibrio de los nutrientes en la vegetacion natural (Giisewell,
2004).

Relacion Mg/K

La relacion Mg/K presenté en la planta una dindmica variable a lo largo del ciclo
del cultivo. En las hojas, los valores de esa relacién variaron en el rango de 0,03-
0,11. En los bulbos, su variacién estuvo entre 0,03-0.09 (%/%), mientras que en
las raices, los valores oscilaron entre 0,05-0,19 (%/%), con valores promedio de
0,072; 0,078 y 0,12, respectivamente (Fig. 5.2). El incremento en el valor de esta
relacion registrado a los 95 DDS se debi6 a la segunda aplicacion de fertilizantes,
en la cual se adicion6 N, P y especialmente K. De hecho el Mg y el K presentan
una relacion antagénica, sin embargo, existe una relacién sinérgica entre el Mg
y el anién NO_;, la cual pudo ser la responsable del incremento en el valor de la
relacién Mg/K registrada en bulbos y raices a los 95 DDS. Al respecto, Caldwell
et al. (1994) reportan un valor normal de 0,09 (%/%) para esta relacion, asi que,
los valores encontrados en el presente trabajo se ajustan a la recomendacion
de los autores citados (Caldwell et al.,1994). En el presente trabajo, mientras el
contenido de Mg en el suelo era éptimo (2,03 cmol* kg'), el K se encontraba
en un nivel alto (1,29 cmol* kg') (Anexo A). Por tanto, no obstante estos niveles
en el suelo, que bien hubieran podido causar un desequilibrio en la relacién
Mg/K, los valores encontrados para esta relacién en la planta, se encontraban
alrededor de los niveles normales, probablemente dado que en la planta tiene
lugar una enorme serie de interacciones entre los elementos, de los cuales se vale
el vegetal para mantener su homeostasis.
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Figura 5.2. Relacion Mg/K registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

El Mg cumple funciones especificas en los vegetales, dado que participa en
250 a 400 procesos fisiolégicos y, por tanto, no podria ser reemplazado por
otro elemento, incluso por aquellos que presentan propiedades fisicoquimicas
similares tales como el Co%, el Mn?* o el Ni** (Kleiber, Golcz & Krzesinski, 2012).
Se estima que de 75-80% de Mg en las plantas sirve como cofactor en procesos
enzimaticos, vinculado, entre otros, a la fosforilacion y defosforilacion, asi como
también, a la hidrdlisis de diferentes compuestos, y, ademas, estabiliza la estructura
de varios nucleétidos (Barker & Pilbeam, 2007). Kleiber et al. (2012) encontraron
un incremento en los contenidos de Mg tanto en hojas como en bulbos de
plantas de cebolla, cuando fertilizaron con una dosis de 150 mg de Mg dm~ de
suelo, mientras que una dosis de 200 mg de Mg dm™? tuvo como consecuencia
una reduccién en el contenido de Mg en los dos érganos mencionados. Ademas,
en promedio, las hojas acumularon 2,5 veces mas Mg que los bulbos.

En relacién con el efecto del K en plantas de cebolla de bulbo, se ha encontrado
que el sulfato de potasio (K,SO,) tuvo un mejor efecto que el cloruro de potasio
(KCl), en cuanto al incremento de la produccion, al igual que el fraccionamiento
de la fuente de K en tres aplicaciones (Singh & Verma, 2001). Por otro lado, Al-
Moshileh, (2001) no encontré un efecto positivo sobre el rendimiento cuando
aplicé dosis de 0-150 kg de K ha™'. En China, Xi Sheng, Liu y Wang (1999) lograron
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incrementar el rendimiento de cebolla con aplicaciones de K superiores a 240 kg
ha', y el contenido de aztcares se redujo en los bulbos cuando se usaron las dosis
mas bajas. En Egipto, aplicaciones de potasio entre 0-184 kg ha’, indicaron que en
suelos arenosos se increment6 la produccion por encima de 123 kg ha', pero en
suelos arcillosos, la produccién se iricremento solo por encima de la del control,
pero no hubo diferencia entre las dosis de K aplicadas, en cuanto al incremento
del rendimiento (Abo-Zeid & Farghali, 1996).

Relacion K/Na

En hojas y en bulbos, el valor de esta relacion presenté una tendencia ascendente
en la medida que avanzaba el ciclo del cultivo, con valores que oscilaban entre
92,6 - 400,3, y 57,52 - 402,95, respectivamente, mientras que en las raices, esta
relacion fue mas estable que en los demas 6rganos analizados, con valores que
se encontraban entre 32,52 y 78,83 (Fig. 5.3). Los incrementos en el valor de
esta relacion encontrados en bulbos y hojas, a partir de 95 DDS, se debieron
al efecto de la aplicacion de cloruro de potasio en la segunda fertilizacion,
realizada a los 88 DDS, con la cual se incrementé la toma de K en estos tejidos,
lo que disminuy6, por antagonismo, la toma y traslocacion del Na. Al respecto,
Maathuis y Amtmann (1999) mencionan que una relacién K/Na alrededor de la
unidad, presenta un valor aceptable en plantas. Ademas, como referente, se ha
encontrado que el valor de esta relacion en agua de mar es de 0,02. Por otra
parte, era de esperarse la dinamica de los valores de la relacion en cuestion
durante el ciclo del cultivo, puesto que en el suelo, el Na se encontraba en
valores normales (0,51 cmol* kg'), mientras que el K estaba alto (1,29 cmol*
kg'); por tanto, dado el comportamiento de la relacion K/Na en la planta y los
valores encontrados para los contenidos de K y el Na en el suelo, no existia
riesgo de salinidad, ademas, la conductividad eléctrica en el suelo fue de 0,77 dS
m. A pesar de estos referentes, se analiz6 esta relacion para los interesados en
el cultivo de cebolla de la regién, ya que ha habido reportes de condiciones de
conductividad eléctrica alta en el 58% de un drea estudiada en la region del Alto
Chicamocha (Boyacd, Colombia), con base en un area muestreada de 8.016 has
(Castro, Cely & Vasquez, 2009).
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Figura 5.3. Relacién K/Na registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. "Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

La capacidad de las plantas para mantener una alta relacién citosélica K/Na,
probablemente es uno de los principales determinantes de la tolerancia de las
plantas a la salinidad. Aunque la disponibilidad de Na como regulador osmético
generalmente benéfico para la planta, un exceso de iones de Na sobre el
contenido de K no es favorable, por varias razones. En primer lugar, la estructura
fisicoquimica del Na y el K son similares, lo que significa que la competencia
del Na por los sitios de transporte para el K en el simplasto puede resultar en
deficiencias de K. En segundo lugar, el Na citoplasmatico compite por sitios
de union del K y por tanto inhibe los procesos metabdlicos que dependerian
de la dinamica del K. El Na en el citosol tiene que ser restringido mediante el
impedimento de la entrada de Na y/o a través de un sistema eficiente para el
flujo de Na hacia la vacuola o al apoplasto (Maathuis & Amtmann, 1999). Por
consiguiente, uno de los elementos clave en la tolerancia de las plantas a la
salinidad es la capacidad para mantener una alta relacién citosélica K/Na (Yeo,
1998). Las plantas en desarrollo que presentan una relacion parte aérea/raiz
superior a la unidad, traslocan mds hacia la parte aérea, que el K que entra al
simplasto de la raiz (Maathuis & Amtmann, 1999).

En los casos en que los suelos presentan condiciones de alta salinidad, el
suministro de agua a las plantas se ve seriamente comprometido (Casierra Posada
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& Hernandez, 2006), y es asi como el sistema de conduccion hidraulica en las
plantas que crecen en estos ambientes también cambia en funcion de la oferta
ambiental. El Na representa una porcion importante entre los elementos de las
plantas que crecen en condiciones de suelos salinos y salinos sédicos, y es un
elemento indeseable para el normal desarrollo de plantas glicéfitas, puesto que
no solo causa estrés hidrico, sino que también produce serios disturbios en la
relaciones con otros nutrientes. El K se requiere para llevar a cabo reacciones
enzimaticas, asi como también para mantener la turgencia celular (Zhong &
Lauchli, 1994). Por otra parte, la acumulacion de Na en los 6rganos del filoplano
puede actuar como un osmorregulador. De esta manera, las plantas incrementan

su tamano como consecuencia de un mayor contenido de agua en las células
(Hiroshi & Boyer, 1989).

La toma y la distribucién de los iones de Na estan vinculadas en gran medida con
el efecto del K, puesto que el flujo del Na en la corteza de la raiz se estimula con
la entrada de K, lo cual esta relacionadado con la selectividad de la raiz segin la
relacion K/Na. La tolerancia a la salinidad se relaciona con un incremento en la
selectividade K/Na y se ha reportado que el género Triticum expresa un rango
de variacion genética relacionada con la discriminacion K/Na. En contraste con
las dicotiledoneas, en las plantas monocotiledéneas, el hecho de mantener una
relacion Na/K baja en los organos de la parte aérea, es de gran importancia,
debido a su baja capacidad de almacenamiento de Na, a su alto requerimiento
de K y a los solutos organicos compatibles (Dajik, 2006).

Relacion Na/Ca

En las hojas, el valor de esta relacién se redujo desde el momento del trasplante
hasta la cosecha, con un valor maximo de 0,017 al momento del trasplante (50
DDS) y minimo al momento de la cosecha (170 DDS), de 0,003. En bulbos y
raices, después del trasplante, los valores de este cociente fueron mas estables
que en las hojas, con valores en los rangos de 0,003-0,009, v 0,016-0,019 (Fig.
5.4). Los valores hallados indican que las plantas no fueron afectadas por la
salinidad, puesto que Cramer (2002) menciona que en haldfitas, el rango normal
para la relacion Na/Ca se encuentra entre 10 y 20. Por tanto, dado que los
valores hallados en el presente estudio se encontraban por debajo del rango
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reportado por Cramer (2002), se puede inferir que el Na no representaba ningtin
factor de riesgo para que el metabolismo o el crecimiento se vieran afectados por
los efectos nocivos que la salinidad induce en las plantas.
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Figura 5.4. Relacion Na/Ca registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. *Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Existen interacciones especificas entre Na y Ca en relacion con la conductancia
estomatica. En la epidermis abaxial de la haléfila Tripolium aster, se encontré
que la conductancia estomatica se inhibié con las concentraciones externas
de Na, mientras que en la glicéfita Commelina communis, las concentraciones
externas del elemento estimularon la conductancia estomadtica (Perera, Mansfield
& Malloch, 1994). Cuando se adicion6 Ca en el medio externo en presencia de
50 mM de NaCl, el contenido de Ca impidi6 la reduccién de la conductancia
estomdtica en Aster tripolium (Perera, Robinson & Mansfield, 1995). Sin
embargo, en la presencia de 50 mM KCl, la adicion de Ca reduce la conductancia
estomatica, lo cual se debié probablemente a las interacciones entre el Na vy el
Ca en la membrana plasmatica de las células de guarda y a los efectos de estos
dos elementos sobre el flujo de Na, Ky Ca (Perera et al.,1995).

Se ha reportado que la salinidad altera el transporte de iones y su contenido
en plantas (Cramer, 1997). En general, bajo condiciones de exceso de
sales, la absorcién y la concentracion de Na aumentan, y la toma de Ca y su

concentracion disminuyen en células y tejidos de plantas, en la media en que la
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concentracion externa de Na se incrementa. Del mismo modo, en la medida en
que concentraciones externas de Ca aumentan, la absorcion de Na disminuye,
y, por tanto, la concentracion y la captacion de Ca se incrementan en la planta.
Una consecuencia de las interacciones entre el Na y el Ca, es la reduccién del
contenido de K en las plantas que se desarrollan en condiciones salinas, lo cual
se puede prevenir con adiciones exégenas de Ca (Cramer, 2002). Dado que bajo
las condiciones del presente trabajo no se presentaban condiciones de salinidad,
segtn el andlisis de suelo (Anexo A), los valores encontrados para la relacién Na/
Ca presentaron valores mas bajos que el rango reportado como normal para esta
relacién, sin embargo, se presenta la informacion obtenida para esta relacion,
como guia para los ingenieros agrénomos y técnicos de la region, puesto que

en la zona se ha evidenciado salinidad en algunos suelos en los que se cultiva la
cebolla de bulbo.

Cuando las plantas crecen en ambientes salinos, se pueden acumular contenidos
altos de Na o Ca en las hojas o en porciones de ellas, dando lugar a quemaduras,
mientras que los sintomas de deficiencia de estos dos elementos cuando se
presentan en condiciones de salinidad, son generalmente similares a aquellos
que suceden en ausencia de sales. La deficiencia de Ca es un hecho muy comtin
cuando la relacion Na/Ca es alta en la solucién del suelo (Shannon & Grieve,
1999).

Relacion Mg/Ca

El valor de este cociente mostré un descenso en hojas, desde el trasplante hasta
(50 DDS) la cosecha (170 DDS). El valor mas alto se present6 al momento del
trasplante (0,54) y el mas bajo se encontré a los 130 DDS (0,057). En bulbos
y raices después del trasplante, los valores de esta relacibn mostraron cierta
estabilidad durante el ciclo del cultivo, con valores entre 0,06-0,20 y 0,06-0,25,
respectivamente (Fig. 5.5). Sin embargo, se pudo constatar un incremento en
el valor de esta relacion a los 95 DDS, en todos los tejidos analizados, como
consecuencia de la toma de elementos fertilizantes aplicados a los 88 DDS
en la segunda fertilizacion, puesto que, de hecho, la toma de NO, aumenta la
asimilacion de Ca, K, Mg y Mo, por tanto este anion indujo la toma y traslocacion
de Mg, causando un incremento en la relacion Mg/Ca. En cuanto a este cociente,
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Caldwell et al. (1994), en plantas de cebolla de bulbo, mencionan un valor de 0,19
(%/%) como normal, con lo cual se puede inferir que los valores encontrados para
esta relacion en los 6rganos de las plantas, en el presente trabajo, se encontraban
dentro de los términos adecuados, a pesar de que segun el andlisis de suelo
(Anexo A) tomado previo al trasplante, revel6 un valor 6ptimo para el Mg (2,03
cmol* kg') y un contenido alto de Ca (12,2 cmol* kg'). A partir de los contenidos
de Ca y Mg en el suelo, se podria anunciar una eventual deficiencia de Mg,
puesto que el valor de la relacion Ca/Mg en el suelo fue de 9,45, sin embargo no
fue asi en la planta, ya que el valor de la relacion Mg/Ca mostré valores normales
en los tejidos analizados, lo que sugiere una posible facilidad de las plantas de
cebolla para la toma y traslocacion del Mg a todos sus 6rganos, a lo largo de todo

el ciclo del cultivo.
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Figura 5.5. Relacion Mg/Ca registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. "Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

El Ca tiene diversas funciones en la planta. En la region de la lamina media de las
paredes celulares es frecuente encontrar una alta concentracion del elemento
(Marschner, 1995). En ese sitio, el Ca se encuentra unido a los grupos carboxilo
de los acidos poligalacturénicos en donde ensambla cadenas adyacentes de
acido galacturénico mediante enlaces iénicos (Carpita & Gilbeaut, 1993). El Ca
reviste gran importancia en la determinacion de la rigidez de la pared celular y
en la firmeza de frutos y hortalizas, debido a su funcion en la arquitectura de la
pared celular, cuando se tiene un suministro adecuado durante el crecimiento
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de las plantas (DeEll, Khanizadeh, Saad & Ferree, 2001). Ademas de aportar
positivamente a la firmeza de los tejidos, este elemento, en algunas plantas
cultivadas, incrementa la tolerancia a enfermedades (Volpin & Elad, 1991). Dado
que los materiales de cebolla de bulbo de sabores suaves a dulces son, con
frecuencia, de consistencia suave, en estos se debe mantener un suministro
adecuado con Ca (Coolong & Randle, 2008). Ademas, Somers (1973) reporto
que las paredes celulares de las plantas de cebolla de bulbo tienen alta afinidad
con los iones de Ca.

El Mg se absorbe en las plantas en forma de cation Mg*, pero de manera similar
al Ca, es un elemento mévil y se puede lixiviar, en especial en suelos arenosos.
En los casos de un suministro inadecuado de Mg por parte del suelo, las plantas
pueden transportar este elemento a través del floema para suplir sus necesidades
en el crecimiento de las partes jovenes (Barker & Pilbeam, 2007), lo cual podria
resultar en los sintomas caracteristicos en las hojas mas viejas de las plantas de
cebolla, las cuales se vuelven amarillas en toda su longitud por falta de clorofila.
Ademas, las hojas adultas también pueden presentar lesiones palidas en sus
extremos distales.

Relacion Ca/K

Se observd que en las raices, el valor de la relacion Ca/K descendié desde el
momento del trasplante (50DDS) hasta los 65 DDS y luego presenté poca
variacion. En este tiempo, el valor de este cociente se mantuvo en el rango de
0,73-0,89. Los valores encontrados para bulbos y hojas, fueron estables durante
todo el ciclo del cultivo, incluso en la etapa de semillero, previo al trasplante.
Durante todo el ciclo del cultivo, desde la etapa de semillero (30 DDS) hasta
cosecha (170 DDS), los valores encontrados para la relacion Ca/K en hojas y
bulbos, se mantuvieron en el rango de 0,17-0,78 y 0,49-0,92, respectivamente
(Fig. 5.6). Para plantas de cebolla de bulbo, Caldwell et al. (1994) mencionan
un valor normal de este cociente de 0,54 (%/%). Por tanto, se consideran como
normales los rangos encontrados para los diferentes 6rganos evaluados en el
presente trabajo, de manera que las plantas no presentaron los inconvenientes
que tendrian lugar por el antagonismo entre el Ca y el K. En el analisis de suelos

tomado en el lote previo al trasplante (Anexo A), tanto el Ca como el K se
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encontraban en contenidos altos (12,22 y 1,29 cmol* kg', respectivamente),
situacion que se reflej6 en que la relacién entre los dos elementos presentara
valores aceptables.
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Figura 5.6. Relacion Ca/K registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. “Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Malvi (2011) menciona que los iones de Ca*, Mg?* y K*, son muy similares
en tamano y carga, por tanto, los sitios de intercambio no pueden distinguir
la diferencia entre ellos. A menudo, estos sitios aceptan indiscriminadamente
cualquiera de estos iones independientemente de cudl de ellos esta destinado
a ese sitio en particular. En general, los puntos de unién para el K* y el Ca** son
mucho mas fuertes que para el Mg?* y facilmente el Mg?* no puede competir con
estos dos iones, por los sitios de intercambio. Cuando se reduce el suministro de
K*, la traslocacion de los nitratos, fosfatos, Ca, Mg y aminoacidos, de igual manera,
se disminuye. Al igual que sucede con el transporte por el floema, el papel del
K*en el transporte via xilema esta a menudo vinculado a enzimas especificas y
a los reguladores del crecimiento de la planta, por tanto, una oferta suficiente
de K es esencial para el funcionamiento eficaz de estos sistemas de transporte.
Asimismo, El Ca?* es un nutriente esencial e importante para las plantas que juega
un papel importante en los procesos que preservan la integridad estructural y
funcional de las membranas vegetales y de las estructuras de la pared celular. Al
respecto, Marschner (1995) menciona que el Ca en la planta tiene una funcién
protagénica como regulador del transporte y selectividad iénica, y ademas,
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interviene en los intercambios iénicos, asi como en la actividad enzimatica de la
pared celular.

Relacion Ca/Fe

Los valores encontrados para esta relacion presentaron poca variacion, a lo
largo del ciclo del cultivo, en hojas y raices, en donde luego del trasplante, estos
valores oscilaron entre 39,78-67,61 (%/%) en hojas y entre 44,29-78,07 (%/%),
en raices. Ademas, en los bulbos se evidencié un incremento en los valores de
esta relacion entre 110 DDS y 170 DDS. De esta manera, los valores de este
cociente en bulbos presentaron una variacién entre 42,74-165,78, a partir del
momento del trasplante, hasta la cosecha (Fig. 5.7). Los valores promedio para
la relacion Ca/Fe, desde el momento del trasplante hasta la cosecha fueron de
51,17; 88,73 y 49,73 (%/%), para hojas, bulbos y raices, respectivamente. A
su vez, mediante el andlisis de suelo, se pudo evidenciar también que tanto el
contenido de Ca como de Fe en el suelo, antes del trasplante, era alto (12,2
cmol® kg'y 288 ppm) (Anexo A). Serra et al. (2013) mencionan un valor normal
de 0,30 (g kg'/mg kg') para esta relacion, para plantas en general. Al hacer las
conversiones de unidades utilizadas en el presente estudio, a las reportadas por
Serra et al. (2013), se encontré que los valores promedio para la relacion Ca/Fe,
mencionados para hojas, bulbos y raices eran de 0,04; 0,06 y 0,04 g kg'/mg kg,
respectivamente, los cuales, comparados frente al valor normal de 0,30 g kg'/mg
kg', indican un valor bajo del cociente de esta relacion, y una proporcion baja
de Ca por un exceso de hierro en la planta, lo que coincide con el resultado del
analisis de suelo.

La deficiencia de Ca en plantas de cebolla se manifiesta como una muerte
progresiva de los extremos distales a los proximales en las hojas jévenes, sin
ningtn tipo de amarilleamiento previo. Los bulbos son de calidad reducida, de
baja densidad y de catéafilas exteriores suaves. Cholewa (2000), por su parte,
menciona que la deficiencia de calcio conduce al incremento en la vacuolizacion
en las células meristematicas, a la formacioén de ndcleos mudiltiples, a anormalidades
cromosomicas y a distorsiones en las paredes celulares. Otros desérdenes
relacionados con la deficiencia de Ca incluyen inhibicion de la lignificacion
(Eklund & Eliason, 1990), sensibilidad a daios por bajas temperaturas (DeHayes
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et al., 1997) y una disminucion de la tolerancia a enfermedades (MclLaughlin &
Whimmer, 1999).
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Figura 5.7. Relacién Ca/Fe registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. *Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Relacion Mn/Ca

La informacion colectada para esta relacion revelé un ascenso en los valores
de esta relacion a partir del momento del trasplante hasta 110 DDS en hojas y
bulbos, y hasta 130 DDS en raices, para descender luego en todos los érganos
evaluados, hasta el momento de la cosecha. Se registré un incremento en el valor
de esta relacion en todos los tejidos analizados, a partir de los 95 DDS, como
consecuencia de la segunda aplicacion de fertilizantes, realizada a los 88 DDS.
En esta aplicacion se adicioné al suelo una mezcla de 250 kg ha' de 12-24-24 +
250 kg ha' de 0-0-60, por tanto, la adicion de K al suelo indujo la toma de Mn,
el cual, segun la Figura 3.8, se incrementé sustancialmente a partir de 95 DDS.
En suelos acidos, el K incrementa la asimilacion de Mn, segtin Nutriterra (2008).
Ademas, se debe recordar la reaccion acida del suelo en el que se desarroll6 el
presente trabajo (pH= 5,7). Los valores en unidades de ppm/ppm, registrados
en estos organos, a partir del momento del trasplante, estuvieron en el rango
de 0,004-0,017 en hojas, 0,001-0,01 en bulbos y 0,0007-0,015 en raices (Fig.
5.8). En relacién con esta informacion, Caldwell et al. (1994) reportan un valor
de 76,86 (ppm/%) para la relacion Mn/Ca, el cual dista sustancialmente de los
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valores encontrados en el presente trabajo, toda vez que las unidades de los
elementos implicados en la relacion, no eran las mismas. Sin embargo, cuando se
hizo la conversién de unidades para unificar las del numerador y el denominador,
acorde con los datos reportados por Caldwell et al. (1994), se encontré una
relacion Mn/Ca de 0,0073 (ppm/ppm), valor que esta en concordancia con
los valores registrados en el presente trabajo, con lo cual, se puede inferir un
balance entre estos dos elementos, a pesar de su comportamiento antagonico.
Este comportamiento medianamente equilibrado de Ca y el Mn en los tejidos
analizados, se presentd en la planta, pese a que el Mn se encontraba en bajo
contenido en el suelo (14,4 ppm), mientras que el Ca presenté un valor alto
(12,2 cmol* kg') (Anexo A), antes del trasplante, lo cual sugiere un mecanismo
de regulaciéon de la toma de elementos nutritivos por parte de la planta con
el propdsito de lograr un equilibrio interno de los elementos antagénicos, de
manera que el metabolismo no se vea afectado.
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Figura 5.8. Relacion Mn/Ca registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. "Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Cuando se presenta deficiencia de Mn en plantas de cebolla, Delahaut y
Newenhouse (2003) mencionan que se manifiesta una clorosis gradual intervenal,
retraso del desarrollo y crecimiento retorcido en las partes jovenes de estas
plantas. Se presenta bulbificacion retrasada y el cuello de la planta es delgado.
Por su parte, Campbell y Nable (1988) mencionan que el Mn se transporta a
través del xilema a las hojas, y tiene una movilidad limitada en ellas. Por tanto,
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las areas mas cercanas a los extremos de las nervaduras seran los sitios con
mejor suministro del elemento. De esta manera, las células mas distantes del
xilema manifiestan la deficiencia, en las cuales el elemento tiene un movimiento
apoplastico restringido con la fase acuosa o un minimo transporte simplastico.

Relacion Zn/Ca

Los valores registrados en ppm/ppm, para esta relacion, oscilaron en los rangos
de 0,006-0,019 en hojas, 0,007-0,01 en bulbos y 0,003-0,01 en raices, con
valores promedio de 0,01; 0,009 y 0,08, respectivamente, desde el momento
del semillero (30 DDS) hasta la cosecha (170 DDS) (Fig. 5.9). En relacién con
el valor de este cociente, Caldwell et al. (1994), reportan como normal un valor
de 25,0 (ppm/%), equivalente a 0,0022 (ppm/ppm) aproximadamente, lo que
implica que en el presente trabajo, los valores encontrados para esta relacion se
encontraban altos, en relacién con el valor reportado por Caldwell et al. (1994),
lo cual sugiere que el valor de la relacion Zn/Ca se vio afectada por un exceso
de Zn en los tejidos, como se analizé en el capitulo anterior, puesto que los
contenidos de Zn superaron el valor normal reportado por Caldwell et al. (1994).
Por otra parte, el resultado del andlisis de suelo, previo al trasplante, (Anexo A)
revel6 un exceso de Ca (12,2 cmol* kg') y de Zn (19,1 ppm), lo cual se reflej6 en
los tejidos como un contenido alto de Zn.
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Figura 5.9. Relacién Zn/Ca registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.
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Singh (2005) menciona que el exceso de Zn causa alteraciones en la toma de
agua, asi como también en la mitosis en los apices de las raices de cebolla.
De igual manera se presenta inhibicion de la citocinesis en las células de
los apices radicales de estas plantas, asociada a la produccion de células
binucleadas. Marschner (1995) reporta que en el caso del cinc, la movilizacién
y removilizacién de nutrientes en plantas es muy importante para compensar, al
menos parcialmente, la distribucion heterogénea de nutrientes en la zona de las
raices. La toma de Zn es variable entre las especies vegetales (Tsonev & Cebola
Lidon, 2012). El elemento se toma como un catién divalente (Zn?**) o unido a
compuestos orgdnicos y tiende a mostrar un patrén lineal con su concentracion
en la solucion de nutrientes o en los suelos (Kabata-Pendias & Pendias, 2001), y
luego se transporta desde las raices a la parte aérea, via xilema (Broadley, White,
Hammond, Zelko & Lux, 2007).

Relacion Fe/Mn

En los bulbos, esta relaciéon mostré una dinamica variable durante todo el ciclo
del cultivo, pero tuvo un descenso hacia el final del ciclo. Entre el trasplante y la
cosecha, los valores oscilaron entre 1,57 y 14,74 (ppm/ppm) en bulbos, con un
valor promedio de 5,90. En hojas y raices se not6 un descenso desde el trasplante
hasta la cosecha y se registraron valores de esta variable entre 0,89-5,35 y 1,35-
16,08, con valores promedio de 2,61 y 5,32 (ppm/ppm), respectivamente (Fig.
5.10). A su vez, en el suelo, previo al trasplante, se encontré un contenido muy alto
de Fe (288 ppm) y bajo de Mn (14,4 ppm) (Anexo A). Serra et al. (2013), reportan
un valor normal de 2,61 (ppm/ppm), con una desviacion estandar permisible de
1,76, para plantas en general, por tanto, se considera que los valores encontrados
en el presente trabajo oscilaron entre los rangos normales, de manera que se
presenté un equilibrio entre estos dos nutrientes en los tejidos analizados.

El Mn se toma en plantas mediante un sistema de transporte activo en las células
epidermales de las raices y se transporta como ion divalente (Mn?')hacia el
interior del vegetal (Pittman, 2005). La toma del Mn por las raices se caracteriza
por ser un proceso bifasico. La fase inicial es rapida, reversible y no metabdlica en
el caso de Mn%, el Ca** y otros cationes, los cuales se intercambian libremente en
la rizosfera. En esta fase, el Mn es absorbido por los constituyentes de las paredes
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de los espacios apoplasticos de las células de las raices, cargados negativamente
(Humphries, Stangoulis & Graham, 2007). La segunda fase es lenta, en ella, el
Mn se intercambia con menos facilidad que en la primera fase, ademas, su toma
y transporte hacia el simplasto depende del metabolismo de la planta (Maas &
Moore, 1968). Por su parte, Clarkson (1988), mediante mediciones de la cinética
del elemento, encontré entre 100-1000 veces mayores tasas de transporte de Mn
que el requerimiento del elemento estimado para la planta.

Relacion Fe/Mn

30 50(T) 65 80 95 110 130 150 170
Dias después de siembra

——Hojas ==0O==Bulbo = Rti2

Figura 5.10. Relacién Fe/Mn registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Debido a su capacidad de aceptar y donar electrones, el Fe sirve como un cofactor
para un gran nimero de enzimas con funciones criticas en la respiracion, la
biosintesis de ADN y el metabolismo del N. En las plantas, el Fe es esencial para
la fotosintesis y la biosintesis de clorofila. A pesar de su importancia, el Fe puede
ser toxico cuando se acumula en niveles inadecuadamente altos. Esto se debe
a que el Fe libre puede participar en la reaccion de Fenton y generar radicales
hidroxilo citotéxicos (Halliwell & Gutteridge, 1992). Otro aspecto que las plantas
deben enfrentar, es la limitada biodisponibilidad de Fe en muchos tipos de suelo.
Este elemento forma complejos insolubles dificilmente disponibles a pH neutro
o alcalino en ambientes aerdbicos (Briat et al., 2007) Como resultado de ello, es
muy importante que las plantas adquieran cantidades suficientes del metal para
satisfacer las demandas de sus diversos 6rganos, tipos de células y organulos,
mientras que al tiempo, deben evitar completamente el exceso. Es claro, por
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tanto, que la absorcion, el almacenamiento y la traslocacion de Fe son procesos
totalmente regulados por la planta (Briat, Curie & Gaymard, 2007; Walker &
Connolly, 2008).

Relacion K/N

Se registro que el valor de esta relacion present6 un ascenso en las hojas desde el
momento del trasplante (50 DDS) hasta los 95 DDS. Posteriormente descendio y
se estabilizo entre 110y 170 DDS. Esto se justifica con la segunda aplicacion de
fertilizantes, realizada a los 88 DDS, en la cual se adiciond una dosis considerable
de K, especialmente en forma de KCl. De esta manera, el K se incrementé en
las hojas a los 95 DDS, pero luego fue removilizado a los bulbos, en los cuales
se incremento el valor de esta relacion a los 95 DDS, como consecuencia de
un mayor contenido de K en relacién con la cantidad de N. Desde el trasplante
hasta la cosecha, el cociente de esta relacion estuvo entre 0,86-2,32 (%/%). En
las raices, el valor de la relacion ascendié desde el trasplante hasta 110 DDS
y después se estabilizé hasta la cosecha, cuyos valores oscilaron entre 1,68 y
0,95 (%/%) (Fig. 5.11). Desde el trasplante hasta la cosecha se not6 un ascenso
gradual de los valores de esta relacion en los bulbos, con un pico a los 110 DDS
y con valores que estuvieron en el rango de 0,86-1,96 (%/%). Durante ese mismo
periodo, los valores promedio para la relacion K/N fueron de 1,48; 1,26 y 1,35,
los cuales estuvieron ligeramente por encima del valor reportado por Caldwell
et al. (1994), que es de 0,85 (%/%). A pesar de la ligera diferencia, se considera
que los valores obtenidos se encuentran en el rango de lo normal. Por otra parte,
el comportamiento de la relacion fue aceptable, a pesar de que segtin el andlisis
de suelo, se encontré un valor alto para el K (1,29 cmol™ kg'), mientras que el N,
representado en la MO, estaba en un valor normal (5,8% MO) (Anexo A).

Datnoff, Snyder y Korndoérfer (2001) manifiestan que la importancia relativa
del K se confirma mediante el estudio de deficiencias como consecuencia de
desbalances entre el N y el K, asociados directamente con la actividad de las
relaciones nutricionales con el K, méas que a los valores de K disponible o a su
contenido en el suelo. Handreck y Black (2002) reportan un rango aceptable
entre 0,5-1,5 para la relacion N/K en plantas ornamentales, con un valor
promedio alrededor de 1,0. Estos autores agregan que las plantas tienden
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a continuar acumulando K por encima de la cantidad necesaria para su buen
desarrollo, mientras exista un suministro suficiente del elemento, por tanto, a
menudo, presentan valores de la relacion K/N por encima del rango sugerido.
De esta manera, la acumulacién por encima de los valores normales puede traer
beneficios para la planta, ayudandola en la protecciéon contra enfermedades.
Ademas, Lopez et al. (2011) hacen referencia a que la relacién entre el N y el
K determina el equilibrio entre los procesos vegetativos y reproductivos de las
plantas, pues el K* podria actuar de manera similar a un regulador de crecimiento
cuando la disponibilidad del nitrégeno es alta.

Relacion K/N
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Figura 5.11. Relacién K/N registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Relacion P/Fe

Los cocientes registrados para esta relacion mostraron una dindmica estable
en hojas y raices y un incremento fuerte en los bulbos, entre el momento del
trasplante y la cosecha. Este incremento registrado en los bulbos a partir de los
95 DDS corresponde a una mayor toma de P a partir de los fertilizantes aplicados
en la segunda fertilizacion, realizada a los 88 DDS, en la cual se adiciond al suelo
una mezcla de fertilizante de grado 12-24-24, ademas del KCI. En bulbos, entre
el trasplante y la cosecha, el valor de esta relacién presenté variaciones entre
6,04-20,95, con un promedio de 13,48 (ppm/ppm), mientras que en hojas y
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raices, la variacion de estos valores oscil6 en el rango de 2,40-10,14 y 3,05-5,4,
con valores promedio de 5,76 y 3,15 (ppm/ppm), respectivamente (Fig. 5.12).
Por su parte, en el suelo, segtin andlisis de muestras tomadas antes del trasplante,
se encontré un bajo contenido de P (27,13 ppm), mientras que el Fe se hallé en
alta concentracién (288 ppm) (Anexo A). Serra et al. (2003) reportan un valor
normal de 0,03 (g kg'/mg kg') para esta relacion en plantas en general. Con la
intencién de comparar los resultados del presente trabajo, con el valor reportado
por Serra et al. (2003), se hizo la conversion de las unidades utilizadas en este
trabajo y se calcularon valores promedio de 0,005; 0,01 y 0,003 (g kg'/mg kg")
para la relacion P/Fe en hojas, bulbos y raices, respectivamente. Estos valores son
bastante bajos en relacion con el valor normal indicado por Serra et al. (2013),
con lo que se puede inferir que el exceso de Fe encontrado en el suelo afectd la
dindmica del P en los tejidos de la planta.
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Figura 5.12. Relacién P/Fe registrada en plantas de cebolla (Allium cepa L. hib.
“Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el tropico alto.

En los suelos con reaccién neutra a basica, la retencion de P estd dominada
por reacciones de precipitacion (Lindsay, Vlek & Chien, 1989), aunque el P
también puede ser adsorbido en la superficie de los carbonatos de calcio (Larsen,
1967) y minerales de las arcillas (Devau, Le Cadre, Hinsinger & Gérard, 2010).
El fosfato se puede precipitar con el Ca, y generar fosfatos dicélcicos que estan
disponibles para las plantas. En dltima instancia, los fosfatos dicélcicos pueden
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ser transformados a formas mas estables, tales como el fosfato octocélcico y la
hidroxiapatita, que son menos disponibles para las plantas a pH alcalino (Arai &
Sparks, 2007). La hidroxiapatita representa mas del 50% del P inorgénico total en
suelos calcdreos, segtin experimentos de fertilizacién a largo plazo. La disolucion
de la hidroxiapatita aumenta con la disminucion del valor del pH del suelo (Wang
& Nancollas, 2008), lo que sugiere que la acidificacion de la rizosfera puede ser
una estrategia eficaz para movilizar el P en suelos calcareos. De igual manera,
la alta afinidad del Fe por el P podria ser uno de los principales mecanismos
responsables de la limitacién de la disponibilidad de P en suelos tropicales
(Chacon, Silver, Dubinsky & Cusack, 2006).

Relacion Zn/P

En los bulbos, entre el trasplante y la cosecha, el valor de esta relacién fue estable
y oscilé entre 0,035-0,11 (ppm/ppm), con un valor promedio de 0,15 en este
tiempo. En las raices, a partir del trasplante, los valores fluctuaron entre 0,008-0,24
(ppm/ppm), con un valor promedio de 0,13, entre el momento del trasplante y la
cosecha. Ademas se noté un incremento entre 110 y 170 DDS, el cual fue leve
en las raices y muy fuerte en las hojas. Por Gltimo, los valores de esta relacién se
mantuvieron en hojas en el rango de 0,04-0,5 (ppm/ppm), con un valor promedio
de 0,15 (Fig. 5.13). Con respecto a esta relacion, Caldwell et al. (1994) reportan un
valor de 88,0 (ppm/%) para la relacion Zn/P, lo que seria equivalente a un valor
cercano a 0,008 (ppm/ppm). Por tanto, los valores encontrados en el presente
estudio para esta relacion superan, en gran medida, los valores considerados
como normales, lo cual es posible interpretar teniendo en cuenta que, en el
andlisis de suelos (Anexo A), el Zn se hallaba muy alto, con un valor de 19,1 ppm,
mientras que el P presentaba un valor bajo (27,13 ppm). Esto sugiere que durante
la temporada de crecimiento pudo presentarse baja disponibilidad y traslocacién
del P a los tejidos en los que era necesario, dada su baja disponibilidad en el suelo
y a su interaccién con el Zn, la cual se manifesté expresamente en una relacién
Zn/P alta en los tejidos analizados, durante todo el ciclo del cultivo.

La relacion entre el P y el Zn en la planta es bastante compleja y se reportan
resultados contradictorios en relacion con sus efectos en los vegetales (Mai,

Tian, Gale, Yang & Lu, 2011). Ademas, se informa que la movilizacién del Zn en
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plantas cultivadas se ve ampliamente favorecida por bajos contenidos de P en los
tejidos (Das & Sen, 1981).
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Figura 5.13. Relacion Zn/P registrada en plantas de cebolla (Allium cepa L. hib. "Yellow Granex’) cultivadas
en condiciones de campo en el trépico alto.

Relacion Fe/Zn

Después del trasplante, los valores de esta relacion mostraron alta variacion en
todos los 6rganos evaluados. En las raices se registr6 un descenso del valor de
esta relacion a partir de 65 DDS, hasta los 170 DDS. A partir del trasplante, se
anotaron valores en las raices entre 1,63-6,65, con un promedio de 1,23 (ppm/
ppm), mientras que en hojas y bulbos, la variacién estuvo en los rangos de 0,75-
3,64y 0,82-2,90, respectivamente, en el mismo periodo, con promedios de 1,87
y 1,53 (ppm/ppm), reciprocamente (Fig. 5.14). El Fe y el Zn se encontraban en
alto contenido en el suelo, antes del trasplante, con valores de 288 y 19,1 ppm,
respectivamente (Anexo A). En correspondencia con esta relacion, Serra et al.
(2013) mencionan un valor normal de 3,95 (ppm/ppm) con una desviacion
estandar de 1,6, para plantas en general. Se puede observar que los valores
promedio hallados en el presente trabajo se encontraban ligeramente por debajo
de los rangos normales senalados por Serra et al. (2013), debido a que en el
suelo, el Zn se encontraba en concentraciones muy elevadas, con lo cual se
afect6 la dinamica del Fe en los tejidos analizados.
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Relacion Fe/Zn
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Figura 5.14. Relacion Fe/Zn registrada en plantas de cebolla (Allium cepa L. hib.
Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

El Zn parece estar relacionado con las funciones metabdlicas del Fe en las plantas.
Los niveles de Zn en los tejidos vegetales con frecuencia son mas elevados que
los valores criticos reportados para este elemento. En algunas plantas cultivadas
se han encontrado disminuciones en su rendimiento que no se pueden atribuir
al Fe o al Zn de manera individual, pero si se han asociado a valores por fuera
de lo normal en la relacién entre estos dos elementos (Nambiar & Motiramani,
1981). Igualmente, mediante andlisis de correlacion de los contenidos de Fe y Zn
en raices y hojas de plantas cultivadas, se ha sugerido que el Zn puede interferir
con la traslocacion del Fe (Rosen, Pike & Golden, 1977).

Relaciones sinérgicas
Relacion Mn/K

El valor de la relacion Mn/K, mostré un incremento en las raices desde el momento
de trasplante hasta 130 DDS y posteriormente descendié hasta el momento de
la cosecha. Desde el trasplante y a lo largo del ciclo del cultivo, esta relacion
oscilé en las raices entre 0,002-0,01 (ppm/ppm), con un promedio de 0,005.
En las hojas se pudo registrar que el valor de esta relacién mostré un ascenso
rapido entre 95 y 119 DDS y luego permaneci6 casi estable hasta la cosecha,
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con valores que estuvieron entre 0,001-0,01 (ppm/ppm), con un promedio de
0,006. Por dltimo, en los bulbos, los valores maximos se presentaron entre 95 y
110 DDS, con oscilaciones entre 0,0008-0,005 (ppm/ppm), con un promedio de
0,002 (Fig. 5.15). El incremento registrado a partir de 95 DDS, en todos los tejidos
evaluados, fue la consecuencia del sinergismo entre el Mn y el K, dado que el
K acrecienta la asimilacion de Mn en suelos acidos. Ademas se debe recordar
que en la segunda aplicacién de fertilizantes, a los 88 DDS, se adicioné al suelo
una cantidad considerable de K, y que el suelo presentaba una reaccién acida
(pH=5,7). Con respecto a esta relacion, Caldwell et al. (1994) mencionan un
valor normal de 35,75 (ppm/%), lo que seria equivalente a un valor aproximado
de 0,0032 (ppm/ppm). De esta manera se considera que los valores encontrados
en el presente trabajo, estdn dentro de los valores normales, con los cuales se
garantiza un adecuado suministro y traslocacion del Mn y K en las plantas de
cebolla. En el suelo, seglin su andlisis, se evidencié un contenido bajo de Mn
(14,4 ppm) y alto de K (1,29 cmol* kg') (Anexo A).
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Figura 5.15. Relacion Mn/K registrada en plantas de cebolla (Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’)
cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

Existen reportes que indican que con el incremento del contenido de K, aumenta
de igual manera la cantidad tomada de Mn en los tejidos aéreos y en las raices de
algunas plantas cultivadas; también se ha reportado un efecto positivo del K sobre
el transporte del Mn. Por tanto, es igualmente posible que la adicion de K a las
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plantas pueda causar o acentuar la toxicidad por Mn, a través del incremento de
la toma de este dltimo elemento en plantas de soya, y la reduccién de la toxicidad
por Mn se puede inducir mediante la disminucion en la tasa de absorcion de Mn
por parte de las raices, bajo condiciones de alto suministro de K. De esta manera,
mediante el incremento del suministro de K o Mn se reduce el contenido de
Mg en el tejido foliar (Heenan & Campbell, 1981). Por otra parte, en plantas
de cebada, Alam, Akiha, Kamei, Imamul Huqg y Kawai (2005) encontraron que
altos niveles de K podrian evitar la acumulaciéon de Mn, lo que sugiere un efecto
antagoénico del K sobre la toma de Mn por parte de las raices de estas plantas.

Relacion S/Mg

El comportamiento de la relacion S/Mg, en los tres 6rganos estudiados, fue
variable durante todo el ciclo de las plantas de cebolla (Fig. 5.16). A partir del
momento del trasplante, hasta el final del ciclo del cultivo, los valores de esta
relacién se encontraban entre 6,79-24,24 en las raices, entre 4,23-15,30 (ppm/
ppm) en los bulbos y entre 3,31-23,51 (ppm/ppm) en las hojas; y, con valores
promedio de 13,08;9,86 y12,04, respectivamente, mientras que Caldwell et al.
(1994) reportan un valor normal de 1,74 (%/%) en hojas, lo cual denota que los
valores encontrados en este estudio, en los diferentes 6rganos, superaron el valor
reportado como normal. De igual manera, en el suelo se encontré un nivel medio
para S (10,8 ppm) y 6ptimo para Mg (2,03 cmol* kg') (Anexo A).

El S tiene diferentes funciones en las plantas, tales como la produccién y el ajuste
de los controladores del crecimiento como la tiamina y la resistencia de las plantas
al frio debido al grupo tiol o grupo sulfhidrilo. Las funciones del Mg en plantas
son variadas. Se ha mencionado que este elemento es activador de numerosas
enzimas de los portadores de fosforo, participa en particular en el ciclo del acido
citrico y en la respiracion de las plantas, entre otros (Ejraei, 2010).

Como el S es un componente esencial de las proteinas, su deficiencia tiene como
consecuencia una inhibiciéon de la sintesis de estas. Por consiguiente, en los
tejidos de las plantas con deficiencia de S se acumulan los demds aminoacidos
que no contienen este elemento, en especial, la asparagina, la glutamina y la
arginina. Se ha reportado que plantas con deficiencia de S, manifiestan una
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acumulacion de amidas nitrogenadas asociadas con un bajo contenido de azicar,
como consecuencia de la pobre actividad fotosintética de las plantas cloréticas
deficientes en S, y por tanto, tienen un bajo contenido de proteinas (Guerrero &
Tello, 2000).
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Figura 5.16. Relacién S/Mg registrada en plantas de cebolla
(Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto,

Relacion S/N

Los valores de esta relacion variaron en un rango estrecho en bulbos y hojas,
pero en las raices se encontré un incremento desde el trasplante hasta 130 DDS
y luego descendi6 hasta el momento de la cosecha. En raiz, bulbo y hojas, los
valores de esta relacién oscilaron entre 1,04-2,61; 0,51-1,46 0,53-1,45y (%/%)
(Fig. 5.17), respectivamente, con valores promedio de 1,58; 0,77 y0,96, en el
mismo orden, mientras que Caldwell et al. (1994) reportan un 0,10 (%/%) como
valor de referencia, de manera que se considera que los valores encontrados son
adecuadas, dado que en el suelo, estos dos elementos se encontraban dentro
del rango normal. El andlisis revel6 que en el suelo, el contenido de S era de
10,8 ppm, mientras que el contenido de MO era de 5,8% (Anexo A). Por tanto,
dado que estos elementos se encontraban dentro del rango éptimo en el suelo,
la relacion S/N, estaba balanceada en la planta.
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Figura 5.17. Relacién S/N registrada en plantas de cebolla
{Allium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) cultivadas en condiciones de campo en el trépico alto.

El S es un elemento esencial en la nutricién vegetal. Plantas como colza, cebolla, ajo
y remolacha azucarera, presentan una alta demanda de este elemento (Klikocka &
Glowacka, 2013). La relacion entre el Sy el N en tejidos vegetales se ha utilizado
ampliamente para evaluar el suministro de S en las plantas, complementado con
la aplicacién de N (Abrol & Ahmad, 2003). La cebolla de bulbo es uno de los
cultivos mas exigentes en S. Se ha encontrado que este cultivo extrae en una
cosecha de 37 t ha', un total de 34 kg de S, de esta cantidad, 22 kg se localizan
en los bulbos y 12 kg en el follaje. Para restituir el S extraido se sugiere, por tanto,
aplicar hasta 41 kg de S ha’, con lo cual se logra un incremento de hasta 19% en
la cosecha posterior (Bornemisza, 1990).

Las transformaciones del S en el suelo son muy similares a las del N. La mayoria
del S en el suelo se encuentra formando parte de la materia organica y no esta
disponible. El S orgdnico se combina con el oxigeno para formar SO *, en suelos
bien aireados en zonas calidas; este anion esta disponible para los vegetales. Este
proceso es muy similar al de la conversion del N organico a las formas disponibles
NH," y NO,. El sulfato es fijado por las bacterias durante la descomposicion de
los residuos de cosecha ricos en carbono. El S es un constituyente de la enzima
nitrato-reductasa, involucrada en la reduccién de nitratos a N organico. Por tanto,

la baja disponibilidad de S interviene en el metabolismo del N, por lo cual, los
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sintomas de deficiencia de S son similares a la deficiencia de N en muchas plantas
cultivadas (Schulte & Kelling, 1992).

Se sabe que aplicando juntos el S y el N, los dos elementos tienen una accion
sinérgica, o conjunta, lo que resulta en un mejor aprovechamiento de ambos
elementos que en el caso de una aplicacion de ambos por separado. Sin embargo,
si se suministran cantidades elevadas de uno de los dos elementos y escasa del
otro, las diferencias seran bastante fuertes. Esto se entiende porque tanto el N
como el S son partes fundamentales de las proteinas (Bornemisza, 1990; Kanwar
& Mudahar, 1986). '

La relacion N-organico/S-orgdnico es muy alta en tejidos de vegetales con
deficiencia de S (70/1 a 80/1), en relacion con los tejidos de las plantas que
crecen con un suministro normal de S. Otro indicador de deficiencia de S en
plantas es la acumulacion de nitratos en sus tejidos (Guerrero & Tello, 2000).

Otra relaciéon de gran importancia es la de P/S. En esta interaccion debe
considerarse el efecto desplazante del fosfato, especialmente si se usa en
grandes cantidades, como es comin para suelos volcdnicos. Esto tendria como
consecuencia un aumento del lavado del sulfato y puede incluso acarrear
deficiencias donde no se las observaba previamente (Guerrero & Tello, 2000).
Kanwar & Mudahar (1986) reportaron que la aplicacién conjunta de S y P tuvo
efectos diferentes en diversos cultivos. Se encontraron interacciones positivas
para algodén, soya, arroz y trigo, mientras que el efecto fue antagdénico para
lentejas y leguminosas.
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CAPITULO SEIS

Conclusiones

Los métodos de diagndstico del estado nutricional de las plantas de cebolla de
bulbo, por medio del andlisis quimico de los tejidos vegetales (raices, hojas y
bulbo), son muy dtiles para la interpretacion de la limitacion de cada nutriente y
del equilibrio nutricional. Mediante este método se comparan las relaciones entre
nutrientes de la muestra, con las relaciones ideales de referencia. Las bases de
datos que componen las normas de referencia son formadas por muestras foliares
de plantas de alta productividad y nutricionalmente equilibradas, organizadas por
regiones productoras, lo que garantiza una mayor confiabilidad en el diagnéstico
y facilidad en la interpretacién de la informacién.

Los métodos utilizados en el presente trabajo y sus resultados, permiten un
acercamiento a la aplicacion de parametros de comparacién, con miras al
diagnostico del estado nutricional de las plantas de cebolla cultivadas en los
altiplanos tropicales. De hecho, a lo largo de esta publicacién se presentaron
resultados experimentales, los cuales representan las calibraciones de la
composicion de los tejidos de la planta, de la composicion del suelo, las
relaciones nutricionales, las variables implicadas en el andlisis del crecimiento,
las condiciones ambientales y las practicas de manejo, como funciones del
rendimiento de un cultivo de cebolla. Se confrontaron los datos obtenidos con
resultados de investigaciones realizadas en cebolla de bulbo, en otras alidceas,
asi como también en otras plantas cultivadas, con el propésito de verificar la
confiabilidad de la informacion obtenida.

Se encontro que las ventajas que han sido determinadas experimentalmente para
esta propuesta de diagndstico, podrian ser: a) realizar el diagnéstico nutricional
en cualquier estado de desarrollo de la planta, b) categorizar los elementos

nutritivos, en orden de su importancia o grado de limitacion del rendimiento,
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c) incrementar la rapidez y flexibilidad del trabajo de investigacion, con los
consecuentes ahorros en tiempo y dinero, d) observar, estudiar y darle solucion
a los problemas en la medida que ellos van ocurriendo. Los resultados de esta
publicacién integran el balance nutricional de la planta y el suelo e incorporan
la edad de la planta, lo que permite hacer recomendaciones confiables sobre el
manejo del cultivo.

Las practicas culturales utilizadas en la zona de estudio, como son, el encalado
y el reabonado, afectaron sustancialmente tanto la dinamica de los elementos
nutritivos y sus relaciones en los tejidos vegetales, asi como también las variables
mediante las cuales se evalud el crecimiento de las plantas. Por tanto, al utilizar
la informacion presentada en este trabajo, se deben considerar las caracteristicas
propias del sistema de produccion de cebolla de bulbo en la region.
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ANEXOS

Anexo A. Resultado del andlisis de suelo del lote experimental en el cual se realizé el presente estudio

Parametro Resultado Interpretacion
%A | %L | %Ar | Clase textural: FAr. Con infiltracion regular, buena
Textura P ; -
36,88 | 28 | 35,12 |retencién de humedad y regular aireacion
pH 5,7 Moderadamente acido
M.O. (%) 5,8 Contenido normal de materia orgdnica
Bajo contenido de P, se recomienda aplicar un abono
P (ppm) Bray Il 27,13 con alto contenido de este elemento
Alto contenido de Ca, por lo que se pueden presentar
++ + 1 ’
Ca™ (emal*kg') 122 roblemas con Mg y K
Mg** (cmol* kg") 2,03 Optimo
K* (cmol* kg’) 129 Alto contenido de K, pueden presentarse antagonismos
con el Cay Mg
Na (cmol* kg') 0,51 Normal
CE dS m” 0,77 No salino
S 10,8 Medio
Fe 288 Muy alto
Mn 14,4 Bajo
Zn 19,1 Muy alto
Cu 1.77 Bajo
Ca/Mg 6,0 Contenido de Ca en exceso con respecto al Mg. Puede
presentarse deficiencia de Mg
Ca/K 945 El K se encuentra en exceso con respecto al Ca, la toma
: de Ca puede verse afectada por el contenido de K
El Mg estd muy por debajo, pueden presentarse
Mg/K 1,57 deficiencias de este elemento
(Ca + Mg)/K 11,03 El Cay el Mg se encuentran en deficiencia con respecto

al K
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Anexo B. Andlisis de minerales en tejidos de plantas de cebolla de bulbo evaluadas en el presente estudio

i Material Dias después de siembra

vegetal 30 50* 65 80 95 110 130 150 170

Hojas 2,743 2,783 2,276 2,326 2,446 4,073 3,236 2.883 2.610

(;) Bulbo 2,170 1,930 2,453 2,543 2,996 3,266 2,956 2,386 2,126
Raiz 2,613 2,836 2,116 2,413 1,986 1,503 1,373 1,273 1,203

Hojas 0.109 0.223 0,254 0,282 0,328 0,287 0,185 0,129 0,062

{;’) Bulbo 0,221 0,192 0,227 0,263 0,386 0,517 0,537 0,337 0,253
Raiz 0,075 0,049 0,060 0,100 0,118 0,231 0,222 0,167 0,142

Hojas 5,545 3,799 4,700 5417 6,562 3,347 2,976 2,515 2,247

{,!/i) Bulbo | 1,693 | 1,936 | 2,798 | 3,181 | 2,867 | 5515 | 3,446 | 3,429 | 3,074
Raiz 1,748 0,795 2,092 2,078 2,411 2,952 2,612 2,357 2,120

Hojas 0,961 1,084 1,851 2,513 2,596 1,973 1,719 1,700 1,759

(Ef:} Bulbo 1,564 1,808 2,082 1,967 2,127 2,712 2,488 2.009 2,006
Raiz 2,757 2,458 1,596 1,694 1,874 2,176 2,108 2,033 1,890

Hojas 1,031 1,500 2,875 2,748 2,500 2,812 2,187 4,187 2,156

(,,i} Bulbo 2,028 2,834 1,681 1,756 1,881 1,775 1,512 2,040 1,668
Raiz 1,656 3,812 2,812 2,531 2,625 2,500 3,593 2,218 1,937

Hojas 0,527 0,452 0,316 0,323 0,558 0,196 0,099 0,178 0,200

?‘;3 Bulbo 0,305 0,185 0,234 0,130 0,436 0,419 0,353 0,122 0,123
Raiz 0,230 0,157 0,283 0,168 0,470 0,368 0,269 0,167 0117
Hojas (199,733 220,416 |465,450 |494,116 |474,125 | 460,358 [428,900 | 264,933 | 260,166
(pl::11} Bulbo | 78,558 236,741 285,516 |436,158 |497,733 |472,466 [286,325 (123,591 121,033
Raiz 86,825 (314,925 (329,000 (323,025 |388,625 (426,133 |686,341 [459,141 | 424,550
Hojas | 77,708 | 50,908 | 86,900 |146,250 |135,500 |395,791 (306,850 [301,090 | 295,670

{:;::1) Bulbo | 40,469 | 16,366 | 42,333 | 30,033 |142,041 290,575 | 95,890 | 76,340 | 65,980
Raiz 43,608 | 19,583 | 46,975 | 81,875 [172,175|315,400 |320,808 | 79,43 | 70,281

Hojas |110,700 134,583 |350,958 | 193,166 (393,691 (126,158 |153,833 | 241,258 | 344,741
(pfl:l] Bulbo (102,666 | 81,633 |254,508 | 194,266 (415,241 (274,300 |190,716 | 167,616 | 147,358
Raiz 51,683 | 69,741 | 49,458 | 80,741 |186,075 (213,150 |261,525 |260,300 | 343,325

Hojas |472,858 (410,283 |326,291 |205,233 |182,958 | 159,750 | 74,333 | 73,858 | 57,058

(pl;:n) Bulbo |294,466 (222,383 [141,183 (134,383 136,150 |247,383 |114,266 | 85,108 | 74,633
Raiz |292,850 (244,500 |374,375|282,208 {325,900 | 406,125 |418,808 |326,966 | 269,016

*Momento en que se hizo el trasplante
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Anexo C. Peso seco y area foliar registrados en plantas de cebolla de bulbo evaluadas en el presente estudio

Dias después de siembra
30 50* 65 80 95 110 130 150 170
Hojas | 1,094 | 1,588 | 0,253 | 0,383 | 1,601 | 2,235 | 4963 | 6,180 | 4,716
se':;f‘(’g} Bulbo | 0,946 | 0,434 | 0,247 | 0,270 | 0,901 | 0,868 | 3,020 | 10,210 | 12,093
Raiz | 0,001 | 0,024 | 0,062 | 0,056 | 0,113 | 0,237 | 0,145 | 0,222 | 0,392

Area foliar (cm) | 41,403 | 30,120 | 49,676 |103,976 |227,042 | 550,857 | 714,363 (905,000 | 613,348
*Momento en que se hizo el trasplante
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