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

116 I Fisiologia del crecimiento y la nutricién en cebolla de bulbo (Alfium cepa L. hib. ‘Yellow Granex’) en condiciones tropicales.



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.

0.06

0.05 -

° o
g R

Relacion Na/Ca
=]
B8

=]
(=]
—

(=]

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

Hojas === Bulbo ====Raiz

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.

1 28 | Fisiologfa del crecimiento y la nutricién en cebolla de bulbo (Allium cepa L. hib. “Yellow Granex’) en condiciones tropicales.



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
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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.
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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

134 | Fisiologia del crecimiento y la nutricidn en cebolla de bulbo (Allium cepa L. hib. “Yellow Granex'} en condiciones tropicales.



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.

Dindamica de las relaciones nutricionales: antagonismas y sinergismos. pp. 111 - 149 | 135



Relacion Fe/Zn
[=] — b2 w LA R ~1
s

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

= Hojas —O==Bulbo ====Raiz

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.

Dindmica de las relaciones nutricionales: antagonismos y sinergismos. pp. 111 - 149 | 139



Relacion S/N
& w

—
L

0.5 -
0
30 50(T) 65 80 95 110 130 150 170
Dias después de siembra
e Hojas ==O==Bulbo == ==Raiz

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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