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RESUMEN

El experimento se realiz6 en el campo experimental del Departamento de
Horticultura, de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro, ubicada en
Buenavista, saltillo, Coahuila de Zaragoza, México. Se establecié cebolla de la
variedad Cristal White bajo malla sombra y sustrato, en un periodo de tiempo de
140 dias, correspondiente octubre 2014 a marzo 2015. Se estudi6 la calidad y
produccion en respuesta de la adicidon de microelementos quelatados, el presente
experimento constd de 7 tratamientos, los cuales son: Testigo (sin aplicacion),
quelato de fierro, quelato de cobre, quelato de zinc, quelato de manganeso,
guelato molibdeno y quelato de boro. Utilizando un disefio completamente al azar,
se utilizé el programa estadistico MINITAB 16, mediante la prueba de Tukey con
significancia de 0.05. Las variables evaluadas fueron: area foliar, didmetro
ecuatorial del bulbo, didmetro polar del bulbo, peso fresco del bulbo, peso fresco

de la raiz, longitud la raiz, pH, sdlidos solubles, firmeza y vitamina C.

Los resultados obtenidos indicaron que el zinc (Zn) quelatado, es el elemento
mineral que sobresali6é en la mayoria de las variables evaluadas principalmente en
la sintesis de vitamina C, siendo asi, que la calidad y rendimiento de cebolla esta

estrechamente relacionada con la fertilizacion a base de quelatos de zinc.

Palabras clave: cebolla, quelatos, microelementos, vitamina C.
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I. INTRODUCCION

La cebolla es una hortaliza que por su contenido de compuestos fendlicos y
flavonoides presenta actividad antimutagénica, anticancerigena, antiespasmaodica,

antioxidante y antibacteriana (Skerget, et al. 2009).

En México, la cebolla es la quinta hortaliza mas importante, principalmente por que
se exporta a Estados Unidos lo que ubica a México como el primer exportador
latinoamericano de cebolla. En el 2011 ocupo una superficie de 40,638.91 Ha. Con
una produccion de 1, 398,851.21 Ton. Los estados con mayor superficie sembrada
con cebolla fueron: Baja California, Tamaulipas, Guanajuato, Chihuahua,

Zacatecas, Michoacan, Puebla y Morelos (Rodriguez, 2014).

Los cultivares de cebolla que mas se cultivan en México son las que producen
bulbos color blanco, estableciéndose practicamente durante todo el afio en

diferentes regiones del pais (Rodriguez y Lujan, 2003).

La fertilizaciébn de la cebolla generalmente se realiza sin un diagndstico integral
previo (histéricos de rendimientos, aplicacion de fertilizantes, sintomas de
deficiencia, analisis suelos, analisis foliares) y se basa casi exclusivamente en la
aplicacion empirica mediante prueba y error de algunas enmiendas calcéreas y
organicas, y elementos mayores (N-P-K) de forma edafica, factor que conlleva a
gue el cultivo no exprese en su totalidad los potenciales genéticos de rendimientos
porque se subestima la importancia fisiolégica para el normal crecimiento,
desarrollo y produccion del cultivo de elementos como el Mn, Zn y B (Gomez,
2006).

En la actualidad, existe un creciente interés por incrementar la concentracion de
micronutrientes en los organos cosechados, dicho interés no sélo responde al
objetivo de incrementar los rendimientos, sino también para subsanar deficiencias
nutricionales, particularmente en las poblaciones rurales de ciertos paises
subdesarrollados (Zhao y McGrath 2009). Asi por ejemplo (Who, 2002) menciona
que mas de la mitad de la poblacion mundial se encuentra afectada por



deficiencias de Fe, Zn, Se. Paralelamente, se ha observado que los incrementos
en los rendimientos de los cultivos en los Ultimos 40 afios han estado

acompafiados por una disminucién en la concentracion mineral (Fan, et al, 2008).

En base a lo anteriormente expuesto, en el presente proyecto se evaluaron
diversos microelementos quelatados y su efecto sobre la produccion y calidad de

la cebolla.



1.1 Objetivo

Determinar el efecto de la adicion de microelementos quelatados en la calidad y

produccion del cultivo de cebolla.

1.2 Objetivos especificos

Determinar la calidad en base al contenido de vitamina C, pH, grados brix, peso, y

firmeza de la cebolla.

Determinar el cambio en la produccion con la adicion de micronutrientes

quelatados.

1.3 Hipodtesis

La calidad y productividad de la cebolla blanca Cristal White aumenta

significativamente con la adicion de microelementos quelatados.



[I. LITERATURA REVISADA

2.1 Antecedentes del cultivo

La cebolla es originaria de Asia central, Asia occidental y el norte de africa. El
cultivo de la cebolla es muy antiguo. Evidencias arqueoldgicas del afio 3,200 a.C.
muestran que los egipcios lo usaron como alimento, en rituales religiosos y en
medicina. La domesticacidon de la cebolla estuvo basada probablemente en
seleccién de caracteres de planta y bulbo, a través de seleccién masal, efectuada

antes del florecimiento (Shrestha 2007).

2.1.1 Taxonomia

Reino Plantae, Clase monocotiledéneae, Superorden liliflorae, Familia alliaceate,

Tribu alliae, genero allium, Especie A. cepa (Navarro 2008).

2.1.2 Caracteristicas generales

Son plantas perennes, de porte bajo, en las que rizomas, raices y en particular los
bulbos, constituyen importantes érganos de reserva. Las hojas surgen del tallo
subterraneo y a menudo presentan largas bases envainadoras que tienen la
apariencia de un tallo. Esta estructura se denomina falso tallo o pseudotallo. El
tallo floral no presenta hojas, excepto una Unica una Unica espata que protege la
inflorescencia joven. La inflorescencia es una umbela. Las flores constan de un

perianto de seis segmentos dispuestos en dos vértices de tres (Shrestha, 2007).

2.1.3 Caracteristicas botanicas



Sistema radicular es de tipo fasciculado, capaz de llegar hasta unos 60 cm de
profundidad, aunque normalmente no pasa de 20 cm. Las raices son tiernas, finas,
poco divididas, bien provistas de pelos radicales en el tercio medio inferior, de
color blanco y con el tipico olor a sulfuro de alilo que impregna toda la planta
(Castell y Diez, 2000).

La forma del tallo es comprimida y aplastada, los vasos de las raices se ramifican
en la base del tallo y se interconectan con los vasos de otras raices que constituye
una capa formada por una red de tejido vascular, en la parte superior del tallo,
rodeando el meristemo apical, se localiza una region de division celular
denominada meristemo de engrosamiento primario, donde proliferan las células

del crecimiento y anchura del tallo, (Brewster 2001).

El bulbo Es el 6rgano que actla como reserva de alimento se forman como
resultado del engrosamiento de las vainas de las hojas del follaje, y estas
aparecen en una seccion trasversal como anillos concéntricos hinchados, a
medida que las vainas engrosan se produce algin crecimiento de los limbos
foliares, dando lugar bulbos de forma ovalada. Para la formacion de bulbos se

necesitan temperaturas entre 28-30 °C y fotoperiodos largos (Shrestha, 2007).

Tallo floral. El tallo floral que termina en un escapo alcanza una altura de 1 a 2
metros, son verdes, huecos y ensanchados en su parte central. El nUmero de
tallos florales por planta depende del nimero de yemas laterales contenidas en la

base del plato, en la parte inferior del bulbo (Pike 2006).

Hojas. Tienen dos funciones la parte fotosintética que es verde, cilindrica, fistulosa
y alargada; y la parte de reserva de sustancias nutritivas constituida por las vainas
foliares engrosadas conocidas como catafilos que en su conjunto forman el bulbo
(Shrestha, 2007).

La inflorescencia. La inflorescencia es una umbela simple, los factores que
producen la iniciacion floral que son: temperatura, variedad y tamafo de planta, en
tanto que el fotoperiodo y la fertilizacion tienen muy poca influencia en este
fendbmeno (Miguel y Miguel 2007).



El fruto y semilla. El fruto es una capsula trilocular, con 1 6 2 semillas por léculo.
Estas son de forma irregular, de unos 3 mm, con una superficie rugosa y de color
negro. Maduran a los 45 dias de la antesis. Cada fruto puede dar seis semillas,
pero en la practica suele haber solamente 3 6 4. La semilla se deteriora
rapidamente bajo los efectos de la humedad y temperatura debiendo almacenarse
muy seca. Su poder germinativo disminuye muy rapido, pasando del 95- 100 %,
en el momento de la recolecciéon al 50 %, a los dos afios si se conserva en

condiciones ambientales normales (Castell y Diez, 2000).

2.2 Requerimientos edafocliméticos

La cebolla requiere un clima templado o célido para su desarrollo, los
requerimientos de temperatura dependen de la etapa de desarrollo, para el
crecimiento vegetativo; en la etapa inicial la temperatura debe situarse entre los
12.8° y 23.9° C, mientras que en la formacion del bulbo las temperaturas
favorables se situan entre 15.6 y 21° C. Las plantas jovenes son mas tolerantes al
frio que las mas viejas. En climas templados los rendimientos en bulbos son
mayores y estos son de mejor calidad Las altas temperaturas junto a dias largos
parecen acortar el tiempo necesario para el inicio de la formaciéon del bulbo
(Salunkhe y Kadam, 2004).

El cultivo de la cebolla es sensible al fotoperiodo (duracion del dia), la formacién y
desarrollo del bulbo esta influenciado directamente por el fotoperiodo ya sea corto
(10 a 12 h), intermedio (12 a 13 h) o largo (mas de 14 h) (Mata et al., 2011).

El pH optimo esta entre 6 y 6,5 y no tolera suelos acidos. Se ha observado que la
siembra en suelos muy pesados induce la formacién de bulbos deformes, pero no

se tiene referencia de su efecto sobre el rendimiento (Shrestha, 2007).
2.3 Manejo nutricional

Para proporcionar una nutricion balanceada se requiere hacer determinaciones del

contenido de nutrientes en el suelo y en el agua de riego previo al establecimiento
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del cultivo; asi como determinaciones en la planta durante el ciclo de cultivo, lo
cual se basa en los respectivos analisis previo al establecimiento del cultivo y el
analisis foliar de extracto celular del peciolo y los analisis bromatologicos

correspondientes (Navarro, 2012).

El nitrégeno esta considerado como el mas importante de los nutrientes en el
cultivo de la cebolla, dado que tiene gran influencia en el crecimiento de la planta 'y
en el rendimiento de la misma, mientras que el potasio esta considerado como
elemento fundamental en la fotosintesis del cultivo de cebolla (Dilruba, et al.,
2006).

La concentracion de nitrégeno (N) en base a peso seco, en bulbos de cebolla, el
promedio total se absorcion de N por el cultivo es de 157 Kg de N-Ha y el 70 al
90% de N se concentra en el bulbo a la cosecha. La tasa de absorcion de N
durante las primeras etapas de crecimiento es de 1.1 a 3.4 Kg de N-Ha-dia. Se
realiza aplicaciones fraccionadas de fertilizantes nitrogenadas durante el ciclo
(Navarro, 2012).

Debido a que el fosforo (P) es esencial para el rapido desarrollo radicular, la
deficiencia de este nutriente reduce el tamafo del bulbo y retrasa la maduracion.
La absorcion total de P para un rendimiento de bulbos de 94 t-ha esta entre 22 y
28 Kg de P ha. 50 a 60 Kg de P,0s-ha. (Dilruba, et al., 2006).

La cebolla remueve a la cosecha cantidades de potasio (K) casi iguales a las de N.
la remocién de K esta en el rango de 145 a 210 Kg de K;O-ha. Aun cuando la
deficiencia de K no es comun en algunas areas, se necesita la fertilizacion regular
con K en muchos suelos arenosos con una baja capacidad de intercambio
cationico (Dilruba, et al., 2006).

2.4 Descripcion y uso de quelatos

Un quelato (del griego quelo = pinza de cangrejo) es un compuesto quimico en el

gue una molécula organica rodea y se enlaza por varios puntos a un ion metalico,



de manera que lo protege de cualquier accion desde el exterior, evitando su
hidrélisis y precipitacion. Los quelatos, quimicamente hablando, son, por tanto,

moléculas muy estables (Cadahia, 2005).

Los quelatos son productos de alta estabilidad capaces de mantener los iones
metélicos rodeados de una molécula orgénica (agente quelatante) de modo que
rodeen salvaguardados del entorno que favoreciera su precipitacion en forma de

hidroxido insoluble y no disponible para la planta (Lucena, 2009).

2.4.1 Tipos de gquelatos

Los mas usados para el hierro son los que tienen EDDHA (Alvarez-Fernandez, et
al, 2005). Este compuesto puede presentar dos isbmeros posicionales, el orto-orto
(0,0-EDDHA-4cido etilendiamino-N,N"-di[(orto-hidroxifenil)acético], que asi vez
presenta isomeria Optica: isomeros meso y mezcla dl-racémica) de alta
estabilidad y eficiencia a largo plazo y el orto-para (0,0 EDDHA-acido
etilendiamino-N,-[(orto-hidroxifenil)acético]-N"-[(para-hidroxifenil)acético] de menor
estabilidad, pero de rapida respuesta (Garcia-Marco, et al., 2006). Recientemente
también se ha propuesto el uso de IDHA-acido imidodisuccinico, como agente

guelatante biodegradable (Lucena, et al., 2008).

Los quelatos mas usados para los micronutrientes Mn, Zn y Cu son los de DTPA,
EDTA, HEEDTA (Lindsay Sommers 1997) y también IDHA (Lucena 2009).



Tabla 1. Quelatos mostrados segun su constante de disolucion en orden

descendente.
quelato Constante de disolucién
EDTA Muy fuerte
ETPA Muy Fuerte
NTA Fuerte
TPPA Medio
Acido glucénico Medio
Acido citrico Medio
Acido tartarico Medio
Acido Malico Débil
Acido lactico Débil
Acido acético Débil

2.5 Funciones e importancia de los micronutrientes en la cebolla

El termino micronutriente es utilizado en la agricultura para denominar aquellos
elementos esenciales para los cultivos, que se presentan en concentraciones
extremadamente bajas en los suelos y tejidos vegetales. Hasta el momento se ha
demostrado la esencialidad se siete elementos en todas las especies vegetales:
boro (B), cobre (Cu), cloro (Cl), hierro (Fe), manganeso (Mn), molibdeno (Mo), y
Zinc (Zn). A diferencia de los macronutrientes, su concentracion en el tejido
vegetal es muy baja, del orden de mg-kg' y generalmente siguen el orden
Mn>Fe>Zn>B>Cu>Mo, aunque pueden modificarse segun la especie vegetal o las

condiciones de crecimiento (Zhao y McGrath 2009).

La demanda de micronutrientes depende de la especie vegetal a cultivar y los

rendimientos obtenidos. Los micronutrientes cobran, comparativamente, mayor



importancia en la produccién de cultivos intensivos que en los extensivos. En
estos Ultimos, su deficiencia afecta el rendimiento, mientras que en los cultivos
intensivos afecta, ademas, factores de calidad tales como firmeza y color de
frutos, pudiendo ocasionar trastornos fisiologicos en el periodo de pos cosecha
(IFA, 2000).

Excepto el Cl y B, los micronutrientes se encuentran asociados a enzimas que
regulan distintos procesos metabdlicos, principalmente la respiracion (Cu, Fe, Mn,
Zn), la fotosintesis (Cu, Mn) y la sintesis de clorofila (Cu, Fe, Zn). ElI Fe, Mn, Cuy
Mo forman parte de grupos prostéticos que catalizan reacciones de Oxido-
reduccion, el Fe y Zn forman complejos enzima-sustrato, y el Zn cataliza ciertas
reacciones enzimaticas. El Mn interviene, ademas, en el proceso de regulacion
enzimatico y la permeabilidad de la membrana celular. El Mo es un componente
de la nitrato reductasa, ademas de intervenir, junto con el Zn, en la sintesis de
proteinas. Por otro lado, el B se asocia al metabolismo de azlcares y a la

formacion del tubo polinico (Quintero, 2006).

2.5.1 Fierro

A pesar de su abundancia en suelos y rocas, es uno de los micronutrientes mas a
menudo deficientes. El problema reside en la naturaleza es extraordinariamente

+++

insoluble de ciertos compuestos del ion férrico (Fe™ ). Tales compuestos se
acumulan en suelos muy meteorizados y son unos de los principales

constituyentes de los suelos rojos, en regiones tropicales (Alvarez, et al., 2005).

Formas de absorcién

Las plantas toman el Fe directamente de la disolucién del suelo, mediante un
proceso de absorcion activa, a través de las raices en forma de Fe™, aunque hay

+++

algunas plantas que lo toman como Fe™ " quelatado. Cuando la disponibilidad de

Fe es suficiente, las plantas utilizan sistemas de transporte de baja afinidad que
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absorben la cantidad necesaria para su desarrollo. Altas concentraciones de Fe++
soluble en el suelo pueden llegar a causar toxicidad, ya que si es absorbido en
altas cantidades puede reaccionar con oxigeno y formar radicales libres que
dafian componentes celulares como ADN, proteinas, lipidos (Hell y Stephan,
2003).

Las plantas tienen dos diferentes vias o estrategias por medio de las cuales son

+++

capaces de aumentar la disponibilidad de Fe™ " en la solucion de agua del suelo:

Estrategia I. Las monocotiledéneas y dicotiledéneas pueden disminuir el pH en la
rizosfera, la disminucién en el pH solubiliza el Fe** y promueve la reduccién del
mismo a Fe™", es decir, que incrementa la capacidad de reduccion en la raiz. Con
esta estrategia las plantas disponen de aminoacidos no proteicos para el
transporte interno del hierro (intra e intercelular) (Ling, et al., 1996).

Estrategia Il. En gramineas sintetizan y hacen la expulsion de fitosideréforos al
medio, los cuales acarrean también otros cationes como el Zn, Mn y Cu, de esta
manera compleja es introduccion por la planta (Romheld, et al., 1991).

Funciones metabdlicas y fisioldgicas

La funcion del fierro en el metabolismo de la planta, basicamente se debe a la

+++

facilidad de este elemento para reducirse (Fe*™) y oxidarse (Fe'™). Debido a esta
propiedad, el fierro forma parte importante de los dos grupos bien definidos de
proteinas que contienen fierro: las hemoproteinas y las proteinas fierro-azufre. De
las proteinas fierro-azufre, las mas importante es la ferredoxina, que participa en

las reacciones luminicas de fotosintesis.

Las hemoproteinas mejor conocidas son los citocromos, las cuales contienen un
complejo heme fierro-porfirinico como un grupo prostético. Los citocromos son

constituyentes de los sistemas redox en los cloroplastos y en las mitocondrias.
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En la biosintesis de la clorofila también esta involucrado el fierro ya que controla la
sintesis del &cido aminolevulinico el cual es el precursor de la molécula de clorofila
(Fukuyama, 2004).

Sinergismo y antagonismo

Las deficiencias de hierro se produce por desbalance iénico, especialmente

exceso de cobre y/o manganeso que interfieren en su absorcion (Cristébal, 2009).

Deficiencias

La deficiencia de fierro (Fe), caracterizado por la falta de clorofila (clorosis), es un
problema amplio y mundial en suelos calcareos, asi como sobre encalados.
Debido a la insolubilidad de los compuestos que se forman cuando este elemento
se pone al suelo en forma de sales simples, es necesario agregarlo en forma de

guelatos (Hansen, 2006).

Cuando una sal de Fe, cualquiera que sea, se encuentra en contacto con el
oxigeno del aire, tiende a oxidarse a Fe™, y al contacto con un medio de pH
neutro tiende a precipitarse como hidréxido férrico extremadamente insoluble
(KorcakK,1987; Mengel y Geurtzen, 1988).

Excesos

De los dos estados de oxidacién que presenta el Fe, es el ion ferroso el que puede
causar esta sintomatologia, en condiciones aerdbicas es muy extraiio que se
produzca una acumulacion de Fe Il en el suelo, sin embargo, en condiciones
anaerobicas, el Fe Ill se reduce a Fe Il considerandose esta la especie mas

abundante e incrementandose la solubilidad de fe en el suelo, por lo que la
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toxicidad de hierro no se conoce en condiciones normales de cultivos (Juarez
2004).

2.5.2 Cobre

Formas de absorcion

En suelos aireados, el cobre es absorbido por las plantas como ion divalente
(Cu™) y en suelos himedos con bajas concentraciones de oxigeno en forma de

ion monovalente (Cu+) (Salisbury y Ross, 1991).

El cobre presente en el suelo no siembre se encuentra totalmente disponible para
su absorcion por las plantas debido a que puede estar formando complejos
insolubles con la materia organica, arcillas o con aniones como CO3* y S?,

dependiendo de las caracteristicas del duelo (Palmer y Guerinot, 2009).

La absorcion de cationes como el cobre comienza en la epidermis de la raiz. El
movimiento de los iones de la epidermis a la endodermis de las raices puede
llevarse a cabo por difusion apoplastica, la cual es interrumpida por la banda de
Caspari; siendo el transporte a través de la membrana plasmatica, por medio de
canales o transportadores, la Unica ruta para pasar a través de la endodermis y

llegar a la tejido vascular (Hopkins, 1995).

Funciones metabdlicas y fisioldgicas

En las plantas, el cobre actlia como catalizador en reacciones de 6xido-reduccion.
Es constituyente, como grupo prostético, de varias enzimas que participa en

proceso importante para la planta como el transporte de electrones fotosintéticos,
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en la respiracion y lignificacion de la pared celular. Para el buen funcionamiento de
estas enzimas y de los procesos en los que intervienen, la planta requiere de una

concentracion minima de cobre (Maksymiec, 2006).

Antagonismo y sinergismo

La presencia de hierro, manganeso y aluminio afecta su disponibilidad; dado que
el cobre no se trasloca los sintomas de deficiencia aparecen en las partes mas
jovenes, detiene el crecimiento, deforma, decolora las hojas jovenes, da lugar a

necrosis del sistema apical, enrollamiento de las hojas (Escorcia, 2010).

Deficiencias

Cuando en los tejidos vegetales las concentraciones de cobre son menores de 2-5
ppm se considera que hay una deficiencia de este metal (Fernandes y Henriques,
1991).

Las plantas que crecen con concentraciones deficientes de cobre muestran
clorosis, malformaciones e inhibicion en el crecimiento de hojas y raices, asi como
una reduccién en la viabilidad del polen, en la productividad y calidad de los frutos

y granos (Azouaou y Souvré, 1993).

A nivel celular, hay una reduccién en el transporte de electrones del fotosistema | y
Il debido a una disminucion en la sintesis de plastocianina, cambios en la
composiciéon de los lipidos y fluidez de la membrana en los cloroplastos,
disminucién en el contenido de clorofilas y carotenoides y una sintesis reducida de
plastoquinona (Barén et al., 1992). También se ha observado una desorganizacion

en la estructura de los tilacoides (Casimiro, 1990).
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Excesos

El contenido de cobre en suelos no contaminados es resultado de procesos
naturales como el intemperismo, pero también se pueden observar niveles altos
de este metal en el suelo (>50mg kg™) debido a la actividad minera, la industria
petrolera, al uso de funguicidas en la agricultura y al uso de aguas residuales sin
tratamiento para el riego de suelos agricolas. Suelos de campos petroleros,
tabasco: contaminado (660 mg kg-1), no contaminado (480 mg kg-1) (De la Cruz-
Landero, 2010). Minas de plata, Guanajuato: cercanos (221 mg kg-1 suelo),
lejanos (17 mg kg-1 suelo) (Landero, 2008). Minas de Pb-Zn-Ag, hidalgo dentro de
1000 m (8,638 mg kg-1), mayor 4000 m (<30 mg kg-1) (Ongley, et al., 2003). Uso
de fungicidas en suelos agricolas, contaminado (1,019.1 mg Kkg-1), no
contaminado (49.8 mg kg-1) (Mirlean, et al., 2007).

Las plantas necesitan entre 5-30 mg kg™ de peso seco de cobre para llevar a cabo
sus funciones de forma normal (Orcutt y Nilsen, 2000). La exposicion a
concentraciones toxicas de cobre causa inhibiciébn en el crecimiento de raices y
brotes (Pasternak et al., 2005; Groppa et al., 2008; Zhao et al., 2010; Lequeux, et
al., 2010).

253 Zinc

Formas de absorcién

La concentracion de zinc (Zn) en el suelo depende de la composicion del material
parental y de la mineralogia del suelo, especialmente de la concentracién de
cuarzo. Solamente una pequefia fraccion del Zn esta en forma intercambiable o
soluble. Cerca de la mitad del Zn disuelto esta presente como catién Zn hidratado
(Hansen, et al., 2006). La fraccién soluble como cation divalente hidratado esta

inmediatamente disponible para las plantas. Casi nunca se ha encontrado un
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suelo medianamente provisto de Zn que tenga Zn soluble en acido citrico y que
presente dificultad a las plantas para adquirir este elemento (Cadahia, 2005).

Funciones metabdlicas y fisiologicas

Su funcién principal es la de activador enzimético, catalizando innumerables
reacciones en procesos metabdélicos como la respiracion, la sintesis de clorofila y
proteinas. Es ademas precursor del triptofano y el acido indol acético (Fancelli,
2006).

Con un papel estabilizador de la molécula de clorofila. Las alteraciones mas
tipicas son la disminucion del crecimiento de las hojas y el acortamiento en la
longitud de los entrenudos. Esta reduccién del tallo se ha relacionado con la falta
en la produccién de acido indolacético (AlA), una de las auxinas mas importantes,
ya que es un promotor de crecimiento (Chéavez, et al., 2003).

Antagonismos y sinergismos

La absorcion del zinc por la raiz se ve influenciada por otros elementos como

calcio, magnesio, hierro, manganeso y cobre (Rodriguez, 2005).

Deficiencias

La deficiencia de Zn es un problema que se manifiesta a nivel mundial en casi
todos los cultivos (Cruzate, 2010). La deficiencia de Zn esta intimamente
relacionada con el metabolismo del N. cuando se suprime el Zn, la concentracion
de proteinas disminuye y aumenta la de los aminoacidos. A volver a promover el
Zn, rapidamente se induce la sintesis de proteinas, es principalmente el resultado
de la disminucion del acido ribonucleico (ARN). Esto Ultimo es tribuido a la

actividad mas baja de la Zn polimerasa, a una menor integridad estructural de los
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ribosomas y a una mayor degradacion del ARN. La fuerte disminucion del
crecimiento como consecuencia de la inhibicién en la formacién de proteinas (bajo
una deficiencia de Zn) resulta a la vez en un consumo mas bajo de carbohidratos
lo que conduce a una disminucién de la fotosintesis y propicia una mayor
produccion de radicales de oxigeno, los cuales al no ser removidos promueven

sintomas mas fuertes de la deficiencia de Zn (Marschner, 1995).

Excesos

En casos severos, pueden aparecer plantas mas pequefas, entrenudos cortos y
agrupamiento de hojas formando una roseta en la porcion terminal (Fancelli,
2006).

El zinc puede causar la inhibicién de la sintesis de clorofila y alteraciones en la
estructura de los cloroplastos, asi como la inhibicion de enzimas del ciclo de
Calvin (Barcel6 y Poschenrieder, 1999). Induciendo una reduccién considerable en

la produccién de biomasa (Gisbert, 2006).

2.5.4 Manganeso

Formas de absorcién

El Mn est& presente en las plantas principalmente en forma divalente Mn (Il). Esta
forma de Mn se combina rapidamente con ligados organicos, en los cuales puede

ser rapidamente oxidado a Mn (lll) y Mn (V) (Ferraris et al., 2010).

Funciones metabdlicas y fisioldgicas

El Mn esta presente en las plantas principales en forma divalente (Mn*™"). Esta

forma de Mn se combina rapidamente con ligandos organicos, en los cuales puede
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ser rapidamente oxidado a (Mn™™) y (Mn™"). Ademas, el Mn desempefia un
papel en los procesos de redox, tales como en el transporte de electrones en la
fotosintesis y en la desintoxicacién de radicales oxigenos libres (Sharma, et al.,
1991).

Antagonismos y sinergismos

El Fe y el Mn estan interrelacionados en sus funciones metabdlicas, la efectividad
de uno esta determinada por la presencia del otro, el Mn interfiere en el transporte
de Fe desde las raices hacia el tallo. La clorosis por Fe fue observada en
diferentes cultivos cuando el suelo tenia grandes cantidades disponibles de Mn
(Eyal, 2008).

Deficiencias

Una leve deficiencia de Mn afecta la fotosintesis y reduce el nivel de carbohidratos
solubles en la planta, pero el suplemento de este micronutriente reactiva la
evolucién fotosintética de oxigeno. Una deficiencia mas severa de Mn rompe la
estructura de cloroplastos y esta condiciébn no se puede revertir. Debido a la
participacion fundamental del Mn en la cadena de transporte de electrones durante

la fotosintesis (Fageria, et al., 2002).

Excesos

La toxicidad del manganeso puede ser un importante factor limitante de la
productividad agricola, especialmente en zonas tropicales y se centra
especificamente en los cloroplastos, causando sindromes similares a los de la foto
inhibicion (Barcelo, et al., 2009).
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255 Molibdeno

Formas de absorcién

El molibdeno es absorbido por las raices de las plantas como un ion divalente
MoOQO,,-. El requerimiento de molibdeno es el mas bajo que para cualquiera de los
demas nutrientes. Las funciones del molibdeno estan relacionadas con el cambio
de valencias como un componente de enzimas. En su estado oxidado existe como

Mo (VI) y es reducido a Mo (V) y eventualmente a Mo (1V) (Ferraris, 2010).

Funciones metabdlicas y fisiologicas

Las enzimas que contienen molibdeno como un cofactor son: xantina oxidasa-
deshidrogenasa, aldehido oxidasa, sulfito oxidasa, nitrato reductasa y nitrogenasa.
En la enzima nitrato reductasa existen dos a&tomos de molibdeno y esta enzima
cataliza la reduccion de nitrato a nitrito por un cambio reversible de valencias.
También la molécula de la enzima nitrogenasa contiene dos atomos de molibdeno
por lo que el molibdeno esta directamente involucrado en la reduccion del

nitrogeno (Fontanetto, et al., 2006).

Deficiencias

La falta de molibdeno en el suelo provoca la aparicion de manchas cloréticas
intervenales en las hojas inferiores, seguido de una necrosis marginal y de un
repliegue de las hojas. En general las plantas deficientes en molibdeno producen
hojas deformes con los margenes irregulares lo que hace que las hojas estén

menos anchas y con una menor area foliar (Ferraris y Couretot, 2005).

2.5.6 Boro

19



Antagonismos y sinergismos

Se ha observado interacciones entre Fe-Mo y se ha sugerido que el Mo acentla la
deficiencia de Fe debido a la formacion de un precipitado de Fe molibdato en las
raices. Se ha sugerido que el Mo interfiere en la reduccion del Fe en la fase sélida.
En otra situacion, a concentraciones adecuadas o marginales de Mo, favorece la

absorcion de Fe y a concentraciones mas altas deprimen la absorcion de Fe.

Formas de absorcién

Las plantas adsorben el boro principalmente bajo la forma de acido bdrico sin
disociar, H3BO3, representado con mayor exactitud como B [OH]3. Dentro de la

planta el boro es un elemento poco mavil (Salisbury y Ross, 1994).

Funciones metabdlicas y fisioldgicas

El boro participa en los procesos de mantenimiento de la estructura de la pared
celular, mantenimiento de la estructura de la membrana y de soporte en
actividades metabdlicas como funciones del crecimiento y desarrollo de las plantas
(Bolafios et al, 2004).

Otra funcion atribuida a este elemento es la inhibicion de la formacion del almidén
por medio de una combinacion con la parte activa de la fosforilasa, de esta
manera, el boro tiene una funcién protectora al prevenir la excesiva polimerizacion
de los azucares en las situaciones de sintesis del azlcar. El boro es requerido
tanto para la divisibn como para la elongacion celular y participa en la biosintesis
de la lignina por lo que se considera también juega un papel importante en la

diferenciacion del xilema (Fontanetto et al., 2006).
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Antagonismos y sinergismos

El efecto de iones competitivos en la disminucion de la retencion de B sobre
oxidos minerales en el siguiente orden, cloruro< sulfato< fosfato. El hidréxido de
magnesio puede remover apreciables cantidades de B a partir de las soluciones
(Goldberg, 1997).

Deficiencias

La carencia de este micronutriente en las plantas causa problemas tales como la
muerte del centro de crecimiento, el desarrollo lento de las raices y otros sintomas

dependiendo de la severidad de la deficiencia (Camacho-Cristobal, 2005).

2.6 Importancia de la calidad del cultivo de la cebolla

2.6.1 Peso

El balance nutricional con micronutrientes incrementa el peso fresco del bulbo,
porque se mejora los procesos funcionales de sintesis de clorofila, transformacion
de asimilados y transferencia de energia; esto se relaciona con eficiencia en el
proceso de llenado del bulbo. La mayor fotosintesis neta del cultivo por efecto del
balance con nutricional estimula el inicio de la bulbificacién y el transporte
equilibrado de carbohidratos al bulbo, debido a que en la fisiologia de rendimiento
del bulbo se establece una marcada competencia por los carbohidratos entre el
estado vegetativo y el llenado de los bulbos (Mengel y Kirkby, 2000). El peso
promedio de las cebollas blancas es de 250 g. (Castillo, 1991).
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2.6.2 Grados brix

Los bulbos son érganos reservantes, no contiene almidon en sus tejidos y los
hidratos de carbono acumulados son fructanos (polimeros de fructosa) de
diferente peso molecular. Los aligofructanos constituyen mas del 65% de los
carbohidratos no estructurales y el resto estd compuesto por azucares simples y
por una baja proporcion de fructanos mas complejos. La glucosa, fructosa y
sacarosa son las que aportan el dulzor de las cebollas pues los fructanos no son
dulces, sin embargo, se degradan en los mencionados azucares durante los
procesos metabdlicos por lo que el sabor de la cebolla puede cambiar durante el
almacenamiento (Jaime, et al, 2002). Si valor estandar de cebolla promedia 10.4
grados brix. (Castillo, 1991).

2.6.3 Firmeza

Thompson 1998, define la firmeza como un proceso no destructivo el cual es
utilizado para determinar la calidad de pos cosecha de una fruta y que su técnica
de determinacion puede ser basada en deformacidén forzada, fuerza-impacto,
vibracion de baja frecuencia, vibracién sonica y respuesta acustica, y considera
que una fruta puede cambiar su firmeza durante el proceso de pos cosecha
especialmente durante la madurez fisiolégica cuando el producto se ablanda
rapidamente.

La firmeza es el mejor indicador a nivel practico para determinar la maduracion de
un fruto en sus diferentes etapas, ésta determina los niveles 6ptimos de consumo,
transporte y manejo del producto. La fuerza de firmeza ademas de determinar el
estado de maduracion de una fruta y adicionalmente es un buen predictor de su
vida util potencial y grado de ablandamiento (Barbosa et al. 2003). La cebolla
blanca son aptas para su conservacion puesto que con 7.2 Kg de firmeza la hacen
viable (Castillo, 1991).

22



2.6.4 Vitamina C

Es fundamental sefialar la importancia que adquiere una correcta nutricién, ya que
las enzimas necesitan determinados oligoelementos como zinc, cobre,
manganeso, que actian como grupos prostéticos. En una segunda linea se
incluyen las sustancias antioxidantes que eliminan radicales libres. Estas
sustancias son vitaminas antioxidantes tales como el acido ascorbico (vitamina C),
los tocoferoles (vitamina E), el b-caroteno; asi como otros compuestos bioactivos
presentes, fundamentalmente en alimentos de vegetal, tales como compuestos
fendlicos o carotenoides (Zafrilla, et al., 2002). El potencial efecto antioxidante en
la cebolla viene dado por la presencia en su composicién quimica de compuestos
fendlicos tales como flavonoides, compuestos azufrados responsables de la
pungencia de la cebolla, y vitamina C (Shon, et al, 2004; Lanzotti, 2006). Por cada
100 g de cebolla contiene 19 mg de vitamina C (Moreiras y Col, 2013).
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. MATERIALES Y METODOS

3.1 Ubicacion del experimento

La investigacion se llevd acabo en el campo experimental del departamento de
horticultura de la Universidad Auténoma Agraria Antonio Narro ubicada en
Buenavista Saltillo, Coahuila de Zaragoza, México entre las coordenadas
geograficas 25°21°24” latitud norte y 101°2°3” longitud oeste con una altitud de
1764 msnm.

3.2 Material vegetativo

Se utilizo la cebolla blanca variedad Cristal White, la cual se caracteriza por ser
una especie de fotoperiodo corto, la forma del bulbo es achatada de tamaifo

mediano de color blanco. La duracién del ciclo es en promedio de 180 a 185 dias.

3.3 Siembray trasplante

La siembra se realizé el 20 de agosto del 2014 en una charola de plastico de 200

cavidades con semillas de la variedad cristal White.
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Se trasplanto el 4 de octubre del 2014, a los 45 dias después de la siembra. Se
utilizaron macetas de plastico con capacidad para 5 kilogramos de sustrato (70% +

30%) peat moss y perlita respectivamente saturando previo al trasplante.

3.4 Riego

En charola se regaba cada dos dias o dependiendo de la humedad que se

presentaba en el medio ambiente.

Previo al trasplante se saturaron las macetas después de esto se le dieron riegos
diarios a razén de 500 mililitros por maceta posteriormente a los 20 dias después
de trasplantar se le aumento el volumen de agua a 1 litro por maceta. Conforme la
humedad del ambiente aumentaba se le prolongo mas el riego cada dos o tres

dias conforme a las necesidades.

3.5 Fertilizacion

La fertilizacion se realiz6 con intervalos de 5 dias entre aplicacién de fertilizantes a
los 20 dias después del trasplante se empezd con la aplicacién de los tratamientos

con intervalos de cada 8 dias. La dosis se muestra a continuacion (tabla 2).

Se aplico via foliar amino&cidos para evitar algun estrés causado por cambios de

temperatura.

Tabla 2. Dosis de fertilizacion aplicados.

Nutrientes fertilizantes Dosis (g aplicacion)

Nitrogeno UREA 1.6
Fosforo MAP 0.5
Potasio Sulfato de potasio + 24+24

nitrato de potasio

Calcio calitech 6.6
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Magnesio Nitrato de magnesio 1.68

Azufre Sulfato de potasio 2.4

3.6 Tratamiento fitosanitario

Se puso énfasis principalmente en la prevencion de enfermedades. Aplicando en
el ciclo de manera foliar tratamientos preventivos de fungicida como Cuperhidro,

Tecto y Mancozeb alternados cada 8 dias, con la ayuda de un atomizador.

3.7 Tratamientos evaluados

Tabla 3. Los tratamientos se aplicaron via sustrato a intervalos de 8 dias a cada

planta como se muestra a continuacion.

TRATAMIENTO Cantidad Aplicada
Testigo S.A
Quelato de fierro 1.5 ml
Quelato de cobre 1ml
Quelato de zinc 1.5 ml
Quelato de manganeso 0.3g
Quelato de molibdeno 1ml
Quelato de boro 0.3 ml

3.8 Variables evaluadas
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3.8.1 Areafoliar

Para esta variable se tomo 5 repeticiones de 10 de cada tratamiento para la toma
de lectura con el aparato portable medidor de area foliar LI-COR LI 3000 A en

centimetros cuadrados.

3.8.2 Diametro ecuatorial del bulbo

En esta variable se tomaron 5 bulbos de cada tratamiento, y con un vernier de la

marca truper de 15 centimetros se procedié a tomar lectura en centimetros.

3.8.3 Diametro polar del bulbo

En esta variable se tomaron 5 bulbos de cada tratamiento, y con un vernier de la

marca truper de 15 centimetros se procedié a tomar lectura en centimetros.

3.8.4 Peso fresco del bulbo

De las mismas muestras de bulbos de los parametros anteriores 5 bulbos de cada
tratamiento se pesaron en una balanza eléctrica marca Scout-pro las lecturas se

tomaron en gramos.

3.8.5 Longitud de raiz
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Las lecturas se les tomaron a 5 repeticiones de 10 de cada tratamiento, para
tomar correctamente este parametro se lavd con cuidado las raices para evitar
gque se rompan me medio con una cinta métrica y las lecturas fueron en

centimetros.

3.8.6 Peso fresco de raiz

En esta variable se tomo 5 repeticiones y se lavo para evitar errores en la lectura
se pesO con una balanza eléctrica de la marca scout-pro se utilizé un recipiente

para colocar las raices se taro y se tomé las lecturas en gramos.

3.8.7 Potencial hidrico (pH)

Se tomaron 5 repeticiones de cada muestra y en un mortero se extrajo el jugo de
cada una de ellas y con un potenciometro de la marca HANNA se tomo la lectura.

3.8.8 Solidos solubles totales (grados brix)

Para este parametro se hizo uso de un refractometro portatil tipo HI 96801 en el
cual se agregd una gota del fruto y se tomd la lectura correspondiente,

aplicandosele a dos repeticiones en todos los tratamientos mas testigo.

3.89 Firmeza

Se utilizdé un penetro metro de la marca FRUIT PRESSURE TESTER FT 327 con
puntilla de 11 milimetros, para determinar firmeza el cual se utilizaron 5 frutos de

cebolla de todos los tratamientos mas el testigo la lectura se tomé en kg.cm?.
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3.8.10 Vitamina C

Se utilizé un matraz Erlenmeyer de 125 ml, mortero, balanza eléctrica, reactivos
como &acido clorhidrico al 2%, reactivo Thielmann (0.2 gr de 2, 6, dicloroindofenol).
Para esto se pes6 20 gr de muestra de cada tratamiento con sus respectivas
repeticiones, colocandolos en el mortero, se agregé acido clorhidrico al 2%, se
filtrd el contenido de mortero a raves de una gaza. Se tomo una alicuota de 10 ml
de filtrado en un matraz Erlenmeyer de 125 ml. En una bureta se midié un
volumen conocido del reactivo Thielmann, y se tituld la alicuota hasta la aparicién
de un color rosacea, se anota el volumen gastado. Por ultimo se calcula el
contenido de vitamina C. el resultado fue mg de vitamina C por 100 gramos de

cebolla.

3.8.11 Disefio estadistico

El analisis de varianza se realiz6 bajo el disefio completamente al azar, se empled
la prueba de comparacion de medias mediante la metodologia de Tukey (a=0.05)
por medio del paquete estadistico MINITAB 16 y para detectar diferencia

estadistica en cuando a los tratamientos.
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IV. RESULTADOS Y DISCUSION
4.1 Areafoliar

Los datos arrojados por la prueba de Tukey (a=0.05) muestran que si existio
diferencia estadistica significativa (figura 1), se puede observar que el tratamiento
3 quelato de zinc fue el que obtuvo mayor area foliar, debido a que el Zn influye
sobre los procesos fotosintéticos, siendo un componente esencial de varios
sistemas de enzimas para la produccion de energia, la regulacién y sintesis de
proteinas, el mantenimiento de la integridad de la membrana de la raiz; asi mismo,
interviene en el crecimiento y la fisiologia de la planta (Webb, 1994). Los
tratamientos 2 (Q Fe), 3 (Q Cu), 5 (Q Mn), 6 (Q Mo) se comportaron de igual
manera estadisticamente, solo el tratamiento 7 (Q B) se comport6 igual que el

testigo quienes obtuvieron poca area foliar.
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Figura 1. Area foliar en el cultivo de cebolla tratada con diferentes micronutrientes

guelatados.

4.2 Diametro ecuatorial del bulbo

Los resultados con respecto a la prueba de Tukey (a=0.05) muestran que si existio
diferencia estadistica significativa (figura 2), se puede observar que el tratamiento
4 quelato de zinc fue el que obtuvo mayor didmetro ecuatorial en el bulbo, puesto
que el zinc participa en la formacion de hormonas de crecimiento (auxinas),
activador de enzimas (Fancelli, 2006). Los tratamientos 2 (Q Fe), 3 (Q Cu), 6 (Q
Mo) vy el 1 (testigo) estadisticamente se comportan igual, los tratamientos 5 (Q
Mn) y 7 (Q B) son los que obtuvieron un menor diametro ecuatorial, por debajo del
testigo, puesto que el manganeso participa en el proceso fotosintético (parte
aérea) (Cervenansky, 2011) y el boro actia en el crecimiento reproductivo,

incrementando el tubo polinico para la reproduccién (Lewiz, 1980).
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Figura 2. Diametro ecuatorial en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

4.3 Diametro polar del bulbo

Los resultados con respecto a la prueba de Tukey (a=0.05) muestran que si existio
diferencia estadistica significativa (figura 3), se puede observar que los
tratamientos 2 (Q Fe), 3 (Q Cu), 4 (Q Zn) y 6 (Q Mo) fueron los que obtuvieron
mayor diametro polar en el bulbo, el tratamiento 5 (Q Mn) y el 1 (testigo)
estadisticamente se comportan igual, el tratamiento 7 (Q B). Esto debido a que el
boro tiene menor exigencia en la cebolla de acuerdo a evaluaciones hechas por
(Pefa, et al, 1999) y (Lorenz y Maynard, 1988), quienes encontraron que los
efectos del boro sobre el crecimiento y rendimiento de la cebolla no fueron
evidentes y describieron que la respuesta relativa de la cebolla al boro es baja, y
alta a las aplicaciones de Zn.
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Figura 3. Diametro polar en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

4.4 Peso fresco del bulbo

Los datos arrojados por la prueba de Tukey (a=0.05) muestran que si existe
diferencia significativa (figura 4), siendo el tratamiento 4 (Q Zn) el que mejor peso
fresco del bulbo muestra, el zinc favorece el desarrollo del almidén e interviene en
el metabolismo de los carbohidratos para incrementar el peso en la planta y
garantiza un aumento en la calidad fotosintética, también una estimulacion de
crecimiento vegetal y un aumento en el desarrollo de proteinas (Martinez, et al.,
1995). Los tratamientos 2 (Q Fe), 3 (Q Cu), 6 (Q Mo) y el testigo se comportan de
la misma manera aunque no son los mejores, el tratamiento 5 (Q Mn) se comporto
diferente de los demas siendo obteniendo menor peso de bulbo y el tratamiento 7
(Q B) resulto ser el pero tratamiento en este parametro por debajo del testigo.
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Figura 4. Peso fresco del bulbo en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

4.5 Longitud de raiz

Los resultados con respecto a la prueba de Tukey (0=0.05) muestran que si existio
diferencia estadistica significativa (figura 4), se puede observar que los
tratamientos 5 (Q Mn) fue el que obtuvo mayor longitud de raiz, (Sharma, 1991) el
Mn desempefia un papel importante en los procesos de redox, los tratamientos 6
(Q Mo) y 7 (Q B) con el testigo obtuvieron resultados similares, el tratamiento 3 (Q
Cu) fue el peor resultado, el cobre afecta de manera negativa en la diferenciacién
celular y presenta antagonismo con el hierro principalmente en suelos calizos
(Espinoza, et al., 2010).
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Figura 5. Longitud de raiz en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

4.6 Peso fresco delaraiz

Los resultados con respecto a la prueba de Tukey (a=0.05) muestran que si existio
diferencia estadistica significativa (figura 5), se puede observar que los
tratamientos 5 (Q Mn) fue el que obtuvo mayor peso fresco de raiz al igual que el
testigo, los tratamientos 2 (Q Fe), 3 (Q Cu) y 6 (Q Mo) obtuvieron resultados
similares. Los tratamientos 4 (Q Zn) y 7 (Q B) se comportaron de forma negativa,
Puesto que altos niveles de P disponibles inducen una deficiencia de zinc. Existen
muchas explicaciones: la interaccion del suelo con la formacion de Znz (PO,),. El
antagonismo P-Zn en las raices afecta la translocacion, el efecto de “dilucion” en

el tejido debido a la alta tasa de crecimiento que excede la tasa de absorcion,
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fisiolégicamente afecta debido a la interferencia del P en la funcion metabdlica del
Zn (Ronen, 2008).
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Figura 6. Peso fresco de raiz en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

4.7 pH

Los resultados con respecto a la prueba de Tukey (a=0.05) muestran que no se
encontraron diferencias estadisticas en los tratamientos, obteniéndose valores
similares entre si. Esto difiere del criterio de Rahim y Fordham (2001) al sefalar
que a mayor tiempo de cosecha aumenta el pH debido a la concentracion de
algunos acidos organicos presentes en los bulbos, entre ellos pirtvico, malico y
citrico. Las diferencias podrian atribuirse a las condiciones ambientales existentes
durante el desarrollo del cultivo para cada caso.
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Figura 7. pH del bulbo en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

4.8 Solidos solubles (grados brix)

Los resultados con respecto a la prueba de Tukey (0=0.05) muestra que en los
tratamientos no hay diferencia significativa. Esto coincide con lo reportado por
(Pozo, 2005) quien reporta de 7 a 8 grados brix obtenidas de algunas variedades

estudiadas de cebolla.
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Figura 8. Grados brix del bulbo en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

4.9 Firmeza

Los resultados obtenidos mediante la prueba Tukey (a=0.05) los tratamientos no

muestran diferencias significativas.

Los cambios en la fuerza maxima de fractura en cebolla durante el
almacenamiento, evidencian la pérdida de fracturabilidad y por tanto el
ablandamiento del tejido, que esta relacionado con la pérdida de frescura; este
fenémeno ha sido descrito por (Toivonen et al., 2008) y (Howard et al.,1994) como
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un proceso en el que las paredes celulares de las células pierden su fuerza y por
lo tanto adhesion entre ellas, disminuyendo su firmeza y perdiendo la capacidad

de fracturabilidad, en los vegetales frescos.

10,00 -
9,00 -

A A
A A A

8,00 ~ A A
7,00 ~
6,00 -
5,00 -
4,00 ~
3,00 +
2,00 -
1,00
0,00 T T T T T T

SA Fe Cu Zn Mn Mo Bo

FIRMEZA (Kg/cm?)

=

TRATAMIENTOS

Figura 9. Firmeza del bulbo en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

4.10 Vitamina C

Los resultados obtenidos mediante la prueba Tukey (0=0.05) muestran diferencia
estadistica, donde el tratamiento 4 (Q Zn) fue el mejor resultado, ya que su
funcion principal es la de activador enzimatico o antioxidantes en ello la vitamina C
(Fancelli, 2006). EI segundo mejor fue el testigo, los tratamientos 2 (Q Fe), 3 (Q
Cu) y 6 (Q Mo) muestran un comportamiento similar, el tratamiento 7 (Q B) fue el

mas bajo.
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Figura 10. Vitamina c en el cultivo de cebolla tratada con diferentes

micronutrientes quelatados.

V. CONCLUSIONES

La aplicacion de microelementos quelatados en el cultivo de cebolla Cristal White
indicaron que estadisticamente hay comportamiento positivo en base a la calidad y

productividad.

En las variables pH, solidos solubles (Grados Brix), y firmeza no hubo diferencia

significativa en la aplicacion de microelementos quelatados.
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El zinc (Zn) quelatado favorece a la sintesis de vitamina C, asi como a la

formacion de biomasa y la calidad del bulbo.

Mediante la aplicacion de Manganeso (Mn) quelatado se estimula el desarrollo

radicular, tanto en peso como en elongacion.

El fierro (Fe), Cobre (Cu), Molibdeno (Mo) en forma de quelatados favorecieron al

diametro polar del bulbo.
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VII. APENDICE

Analisis de varianza y medias de las variables medidas a las plantas de cebolla

con la adicién de micronutrientes quelatados.
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Tabla A1l. ANOVA de area foliar

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 191003 31834 3.80 0.007
ERROR 28 234522 8376

TOTAL 34 425525

CV=16.31 M=489.3

Tabla A2. ANOVA de didmetro ecuatorial del bulbo

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 36.463 6.077 12.17 0.000
ERROR 28 13.984 0.499

TOTAL 34 50.447

CVv=17.57 M=6.274

TABLA A3. ANOVA de didmetro polar del bulbo

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 15.879 2.646 4.61 0.002
ERROR 28 16.060 0.574

TOTAL 34 31.939

CV=13.24 M=5.494

TABLA A4. ANOVA de peso fresco del bulbo

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 53193 8866 11.28 0.000

ERROR 28 22016 786
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TOTAL 34 75210

CV=39.04 M= 107.9

TABLA A5. ANOVA de longitud de raiz

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 728.7 121.4 8.19 0.000
ERROR 28 415.2 14.8

TOTAL 34 1143.9

CV=15.35 M= 32.06

TABLA A6. ANOVA de peso fresco de raiz

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 9238 1540 4.66 0.002
ERROR 28 9253 330

TOTAL 34 18491

CV=38.00 M= 46.18

TABLA A7. ANOVA de pH del bulbo de cebolla

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 0.02857 0.00476 0.83 0.580
ERROR 7 0.04000 0.00571

TOTAL 13 0.06857

CVv=0.86 M=5.6714

TABLA A8. ANOVA de grados brix del bulbo de la cebolla

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 9.479 1.580 2.45 0.133
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ERROR 7 4.505 0.644

TOTAL 13 13.984

CV =12.05 M=7.379

TABLA A9. ANOVA de firmeza del bulbo de cebolla

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 10.40 1.73 1.29 0.293
ERROR 28 37.54 1.34

TOTAL 34 47.94

Cv=7.05 M= 8.348

TABLA A10. ANOVA de vitamina C de la cebolla

FUENTE GL SC CM F PR>F
FACTOR 6 5.714 0.952 4.07 0.003
ERROR 35 8.197 0.234

TOTAL 41 13.911

CV=26.17 M= 1.522

Tabla A11. Comparacién de medias de la prueba de Tukey p < 0.05 para la

variable de area foliar

Tratamiento Media Agrupamiento Tukey

1 388.79 B
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2 513.69 AB
3 547.46 AB
4 610.36 A
5 458.91 AB
6 507.28 AB
7 398.64 B

TABLA A12. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable

diametro ecuatorial del bulbo

Tratamiento Media Agrupamiento Tukey

1 6.2600 AB

2 6.7000 AB

3 6.9800 AB

4 7.4400

5 5.6600 B

6 6.7600 AB

7 4.1200 C

TABLA A13. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable

didmetro polar del bulbo

Tratamiento

Media

Agrupamiento Tukey

1

5.2800

AB
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2 5.8400 A
3 5.8600 A
4 5.9000 A
5 5.4000 AB
6 6.1800

7 4.0000 B

TABLA Al4. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable

peso fresco del bulbo

Tratamiento Media Agrupamiento Tukey

1 103.92 AB
2 117.62 AB
3 132.44 AB
4 156.72

5 84.93 B
6 131.80 AB
7 27.63 C

TABLA A15. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable

longitud de raiz

Tratamiento

Media

Agrupamiento Tukey

1

33.600

AB
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2 31.400 B
3 23.400

4 29.400 BC
5 39.200 A
6 32.200 AB
7 35.200 AB

TABLA A16. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable

peso fresco de raiz

Tratamiento Media Agrupamiento Tukey

1 68.21 A
2 41.26 AB
3 33.16 AB
4 29.35 B
S 69.22

6 53.29 AB
7 28.75 B

TABLA Al17. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable
pH del bulbo de cebolla

Tratamiento Media Agrupamiento Tukey

1 5.75000 A
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5.60000

5.70000

5.65000

5.70000

5.65000

~N| o g A w| N
> > > > PP

5.65000

TABLA A18. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable

grados brix
Tratamiento Media Agrupamiento Tukey
1 8.9000 A
4 7.8500 A
3 7.8000 A
2 7.1500 A
6 6.9500 A
7 6.8500 A
5 6.1500 A

TABLA A19. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable

firmeza
Tratamiento Media Agrupamiento Tukey
1 9,172 A
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8,554

8,454

8,781

8,272

17,7127

~N| o g A w| N
> > > > PP

7,472

TABLA A20. Comparacion de medias de la prueba Tukey p < 0.05 para la variable

vitamina C
Tratamiento Media Agrupamiento Tukey
1 1,9737 AB
2 1,6212 ABC
3 1,3273 ABC
4 2,1160 A
5 1,1370 BC
6 1,3838 ABC
7 1,0972 C
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