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).

54 | Fisiologia del crecimiento v la nutricion en cebolla de bulbo (Allium cepa L. hib. *Yellow Granex’) en condiciones tropicales.



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.

160

140 J
120
100 -

Relacion de drea foliar (cm? g1)

o 8 & 8

65 80 95 110 130 150 170
Dias después de siembra

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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