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RESUMEN 

El presente trabajo de investigación fue evaluar el efecto del Sulfato de zinc y Nitrato 

de calcio en cebolla blanca (Allium cepa L.)  mediante la biofortificacion, el 

experimento se realizó en el ejido Mieleras municipio de Matamoros Coahuila, 

evaluando siete tratamientos, utilizando dos compuestos en diferentes 

concentraciones T1 (testigo), T2 Sulfato de zinc al 1 % (ZnSO4), T3 Sulfato de zinc 

al 2% (ZnSO4), T4 Nitrato de calcio al 1% (CaNo3)2, T5 Nitrato de calcio al 2% 

(CaNo3)2, T6 Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% (CaNo3)2+(ZnSO4) y T7 Nitrato 

de calcio + Sulfato de zinc al 2% (CaNo3)2+(ZnSO4). Se utilizó un diseño 

experimental de bloques completamente al azar con 10 repeticiones. Las variables 

estudiadas fueron: DPB= Diámetro polar de bulbo; DEB= Diámetro ecuatorial de 

bulbo; DET= Diámetro ecuatorial de tallo; PFB=Peso fresco de bulbo; PSB=Peso 

seco de bulbo; PHF=Peso fresco de hoja; PSH=Peso seco de hoja; NH= número de 

hojas; Altura cm= Altura de la planta; Firmeza (N) y Grados Brix (°B), para el análisis 

estadístico se utilizó el programa Minitab v.17, el tratamiento que mostró una 

respuesta superior en DPB, fue la mezcla del Nitrato de calcio y Sulfato de zinc al 

2%, en DEB el tratamiento superior fue Nitrato de calcio y Sulfato de zinc al 1%, 

seguido del Nitrato de calcio y Sulfato de zinc al 2% en la tercera toma de muestras, 

las variables DET, PFH, PSH y Altura de la planta el tratamiento que resultó superior 

en estas fue el Sulfato de zinc al 2%, asi mismo, en la primera toma de datos la 

mezcla de Nitrato de calcio y Sulfato de zinc al 2% resultó altamente significativa 

para las variables DET,PFB, PSB, PFH,PSH,NH y Altura de la planta, del mismo 

modo, este mismo influyó de manera positiva en las variables de gran importancia 

económica, firmeza y grados brix durante la tercera toma de muestras las cuales 

fueron tomadas al finalizar el ciclo del cultivo, en conclusión, de acuerdo a la 

hipótesis, los tratamientos influyeron de manera significativa en la biofortificacion de 

cebolla, lo cual indica que el desarrollo de la planta está ligado a la necesidad de 

nitrógeno del cultivo durante todo su ciclo. 

 

Palabras clave: Cebolla, Biofortificacion, Sulfato de zinc, Nitrato de calcio, 

Micronutrientes 
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I INTRODUCCIÓN  

 

De acuerdo a la Organización Mundial de la Salud (OMS), la deficiencia de 

micronutrientes es uno de los factores que más contribuyen a la carga mundial de 

morbilidad, por su parte la UNICEF plantea que “el hambre oculta” es la que se 

origina por la carencia de micronutrientes; ésta ataca la salud y la vitalidad de las 

personas, siendo probablemente una de las más terribles amenazas para la salud, 

la educación, el crecimiento económico en los países en desarrollo (UNICEF, 2003; 

UNICEF TACRO, 2008). 

 

 

El consumo insuficiente de los micronutrientes a través de los alimentos causa una 

malnutrición mineral en humanos. Hasta ahora se han determinado 11 elementos 

que son esenciales para el desarrollo y crecimiento adecuado de los humanos 

(Fraga, 2005). Algunos de estos elementos son requeridos en cantidades tan 

pequeñas que su deficiencia puede llegar a ser rara o inclusive desconocida (Stein, 

2009). De acuerdo con la Organización Mundial de la Salud (OMS) las deficiencias 

nutrimentales más comunes son las de hierro (Fe), zinc (Zn), Yodo (I) y Vitamina A 

(Burlingame, 2013). 

 

 

Para tratar de mitigar esta situación, se han realizado estudios e investigaciones 

que se han centrado en obtener productos fortificados y/o biofortificados con 

micronutrientes deficitarios en las poblaciones, algunos de ellos son: la 

biofortificación del arroz, el trigo, el maíz, frijol y cebolla (PSAN, 2008). Es importante 

reconocer que no todos los alimentos fortificados ofrecen una buena 

biodisponibilidad de sus micronutrientes y es por esta razón que la Biofortificación 

parece ser una mejor alternativa para fortificar alimentos con nutrientes más 

biodisponibles, a la vez que mejora su biodisponibilidad, pues estos se estarían 

consumiendo en forma natural, es decir, tal cual como viene en la planta.  

http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342016000802025#B43
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342016000802025#B43
http://www.scielo.org.mx/scielo.php?script=sci_arttext&pid=S2007-09342016000802025#B9


2 
 

 
 

El objetivo es desarrollar plantas que tengan un mayor contenido de nutrientes 

biodisponibles en sus partes comestibles (Palmgren, et al., 2008). Estos cultivos 

tienen mejores características agronómicas y nutricionales, en comparación con 

cultivos no-biofortificados, es decir, los que consumimos a diario y se denominan 

convencionales (Pisuña y Jose Manuel, 2015). Ortega (2014), menciona que existen 

dos maneras de contribuir estos alimentos: uno: a través de mejores cualidades 

agronómicas, como lo es el rendimiento, las familias aumentan la producción de 

alimentos y como consecuencia la energía disponible para consumo; dos: por su 

mayor contenido de nutrientes carentes en la dieta latinoamericana, como el hierro 

y el zinc, las personas consumen más de estos micronutrientes esenciales, esta  

técnica de cultivos básicos es una estrategia reciente, basada en alimentos que se 

suma a otras como lo es la fortificación industrial de alimentos. No obstante, (Diaz, 

et al., 2017), opina que la fortificación convencional requiere aditivos artificiales, sin 

embargo, esta técnica implica la síntesis o acumulación de nutrientes por parte de 

las plantas en la fuente. 

 

 

A su vez, Chugh y Dhaliwal (2013), argumentan que el enfoque más económico y 

factible para minimizar el hambre oculta es la biofortificación, siendo asi una 

estrategia en la que se producen cultivos de alimentos básicos con mayor 

concentración de vitaminas y minerales biodisponibles. 

 

 

 

 

 

 



3 
 

 
 

1.1 Objetivo general 

 

Evaluar el efecto de la cebolla blanca (Allium cepa L.) mediante la biofortificación 

con Sulfato de zinc y Nitrato de calcio.  

 

 

1.2 Objetivo especifico  

 

Al menos un compuesto influirá en la Biofortificación de la cebolla blanca (Vdd. San 

Lucas White). 

 

 

1.3 Hipótesis  

 

El uso de Sulfato de zinc y Nitrato de calcio influyen de manera significativa en la 

Biofortificación de cebolla blanca (Vdd. San Lucas White). 
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II REVISIÓN DE LITERATURA 

 

2.1 Origen e importancia  

 

La cebolla (Allium cepa L.) ha sido cultivada desde hace más de 5000 años, esto se 

debe a tres características: bulbo poco perecedero, facilidad en el transporte y 

adaptabilidad a una gran diversidad de suelos y climas. Fue cultivada por griegos, 

egipcios y romanos, estos últimos la adaptaron a países del mediterráneo, los 

colonizadores son quienes traen la cebolla a América cultivándolas en zonas 

templadas, su origen aún se encuentra en discusión; Civilizaciones ribereñas como 

Egipto y Caldea mencionan que el origen de esta especie se encuentra en Asia (Irán 

Afganistán) (Maroto, 2002). 

 

 

Maroto (2002), señala que fue domesticada en diversos lugares, ocupando una 

extensa región en el Oeste de Asia, ampliándose a Palestina y la India. Existen tres 

centros de origen, uno primario: Centro Asiático Central (India, Afganistán y 

regiones cercanas) y dos secundarios: Centro del Oriente (Asia Menor, 

Transcaucasia e Irán) y Centro Mediterráneo (países en torno al mar Mediterráneo). 

 

 

2.2 Descripción botánica 

  

La cebolla, es una planta herbácea bienal perteneciente a la familia de las 

amarilidáceas, es la especie más ampliamente cultivada del género Allium, el cual 

contiene varias especies más que se denominan «cebollas» y que se cultivan como 

alimento (Cargua y N, 2013).  
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Valadez (1989), la describe como una planta bianual monocotiledónea, ya que 

desarrolla el bulbo en su primera etapa de crecimiento, el cual es comestible, y los 

vástagos o tallos florales en la segunda etapa. 

Brewster (2001), indica que el nombre científico es Allium cepa L. y pertenece a la 

familia Alliaceae, así mismo, sitúa el género de las cebollas en el siguiente contexto 

taxonómico:  

 

 

Clase: Monocotiledoneaae 

Superorden: Liliiflorae 

Orden: Asparagales 

Familia: Alliaceae 

Tribu: Alliae 

Genero:  Allium 

 

 

2.3 Raíz 

 

El sistema radicular alcanza una profundidad de 25 a 30 cm en sentido vertical y 15 

cm en sentido lateral (Jones y Mann, 1963). Este sistema radicular pobre estimula 

una baja absorción de nutrientes y agua, ocasionando poca competitividad con las 

malezas (Medina, 2008).  

 

 

Las raíces primarias de la cebolla emergen de la semilla, pero viven normalmente 

solo unas pocas semanas. A medida que se expande el disco del tallo, las bases de 

las raíces más viejas resultan empujadas progresivamente hacia el exterior del 

ápice caulinar, mientras que los verticilos de las raíces nuevas continúan 

formándose y emergiendo cerca del ápice (Brewster, 2001). 
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2.4 Tallo 

 

La cebolla presenta dos tipos de tallos, uno en la base de la planta o bulbo, el cual 

está compuesto por un disco subcónico de entrenudos muy cortos, y otro tallo es 

constituido por los escapos florales, desarrollados sobre la yema central o yemas 

axilares. De igual forma, el disco subcónico del tallo basal es subterráneo y presenta 

en la parte centro superior el ápice caulinar, a partir del cual se forman las hojas 

opuestas distribuidas de forma alterna. Las vainas de las hojas rodean el punto de 

crecimiento, formando un tuvo que encierra a las hojas jóvenes y el ápice caulinar. 

A medida que se desarrollan estas estructuras foliares, se desarrolla un tallo que es 

en realidad un “falso tallo” o “pseudotallo” (Añez, et al., 1996).  

 

 

2.5 Bulbo 

  

El bulbo está formado por hojas modificadas llamadas escamas, cuyo tamaño, 

diámetro y desarrollo depende específicamente del fotoperiodo y del cultivar, donde 

se acumulan las sustancias nutritivas de reserva durante el primer ciclo. (Jones y 

Mann, 1963; Guenkov, 1974).  

 

 

2.6 Hojas 

 

Las hojas salen del tallo, son lineales, grandes, huecas y ensanchadas en su mitad 

inferior; en su base son carnosas llenas de reservas que botánicamente son 

llamadas catafilas, están superpuestas y concéntricas formando un bulbo, jugoso y 

de color blanco por dentro, por fuera puede variar desde un color blanco, amarillo, 

morado o pardo (Mirghani, 1980). Guenkov (1974), describe a estas como tubulares, 

poseen limbo, de color verde con o sin película parecida a la cera y constituye un 

falso tallo. 
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El crecimiento del follaje de la cebolla crece hasta que las condiciones externas 

favorezcan la formación del bulbo. Puede formar de cuatro a siete hojas con un largo 

de 40 a 65 cm (Chimborazo, 2015); por otro lado, bajo diferentes sistemas de 

plantación y niveles de fertilización, las cebollas tienen en promedio ocho hojas con 

un largo de 50 a 60 cm bajo las condiciones de la Irrigación más en el periodo 

setiembre-diciembre (Poma, 2013).  

 

 

2.7 Flores y semillas  

 

El tallo floral (escapo) no presenta hojas, excepto una única espata que protege la 

inflorescencia. La umbela se compone de flores con un perianto de seis segmentos 

dispuestos en dos verticilos de tres. Las flores presentan seis estambres, también 

dispuestos en verticilos de tres. El ovario se sitúa por encima del resto de las piezas 

de la flor, presenta tres lóculos y un estilo con un estigma abultado. Cada lóculo del 

ovario contiene dos óvulos y por ellos pueden formarse un máximo de semillas por 

flor. Las semillas presentan una gruesa cubierta (Brewster, 2001).  

 

 

2.8 Crecimiento y desarrollo 

 

Rey, et al., (1974) citan los estadios de crecimiento y desarrollo de la cebolla desde 

la siembra de la semilla hasta la caída de cuello de la cebolla. Las especies del 

género Allium pasan a través de una serie de estadios vegetativos y de floración 

que presentan similitudes entre ellas, a pesar de que la formación del bulbo no tiene 

lugar en algunas de ellas.  

Las cuatro fases de la cebolla son descritas a continuación: fase de crecimiento 

herbáceo, fase de formación de bulbos, fase de reposo vegetativo y fase de 

reproducción sexual. Estas cuatro fases serán descritas con mayor detalle en 

conjunto con los estudios de (Rey, et al., 1974; Dogliotti, et al., 2011).  
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2.8.1 Crecimiento herbáceo  

 

Esta fase inicia con la germinación, formándose una planta provista de un tallo muy 

corto o disco, en el que se insertan las raíces y en el que existe un meristemo que 

va originando progresivamente hojas. Las hojas de los estadios más tempranos 

poseen los términos de bucle, bandera, primera y segunda hoja. En esta fase la 

planta dedica los asimilados disponibles para el desarrollo de su sistema radicular 

y foliar, como consecuencia de estos procesos fisiológicos se observará un aumento 

en el número de hojas, así ́ como el aumento en el área de las láminas de las 

mismas, de tal manera que cada hoja nueva alcanza un mayor tamaño que la hoja 

inmediata anterior (Maroto, 2002; Rey, 1974; Dogliotti, et al., 2011).  

 

 

2.8.2 Formación de bulbos 

 

Cuando la planta recibe las condiciones adecuadas (el fotoperiodo y la temperatura 

principalmente) para iniciar la bulbificación, el destino de los asimilados disponibles 

para el crecimiento cambia drásticamente. El desarrollo del sistema vegetativo 

aéreo y radicular se va paralizando poco a poco, la planta inicia la movilización y 

acumulación de reservas en la base de las hojas interiores, que a su vez se 

engrosan formando el bulbo. En esta fase se produce una hidrolisis de los prótidos, 

que se inicia en las hojas viejas, dirigiendo la planta los aminoácidos libres formados 

hacia la zona de reserva. Paralelamente se produce una síntesis muy intensa de 

glucosa y fructosa que se acumula en el bulbo (Maroto, 2002; Dogliotti, et al., 2011).  

 

 

2.8.3 Reposo vegetativo  

 

En esta fase el bulbo maduro está en latencia y la planta no se desarrolla. En esta 

fase el contenido en todo tipo de fitohormonas es muy bajo (Maroto, 2002).  
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2.8.4 Reproducción sexual 

 

Normalmente se produce en el segundo año de cultivo, en que el meristemo apical 

del disco desarrolla, a expensas de la situación de reserva acumuladas, un tallo 

floral que al rasgarse en su extremo se remata por una inflorescencia en umbela 

(Maroto, 2002). 

 

2.9 Cultivares 

 

La realización de cruzamientos está muy extendida a nivel global y continuamente 

se obtienen nuevos cultivares, esto genera una base muy pequeña para construir 

unos esquemas de clasificación formal para agrupar los cultivares. Cada país o 

región tiende a tener sus cultivares tradicionales y por ello cualquier discusión sobre 

unos cultivares determinados es inevitablemente selectiva y limitada (Añez, et al., 

1996). 

 

 

2.10 Color del bulbo 

 

2.10.1 Blancas  

 

Cornejo (1996), describe a estas con un alto contenido de sólidos totales o materia 

seca y poco contenido de agua, lo que las hace más apropiadas para la 

deshidratación. Son ricas en hidratos de carbono. Entre los cultivares se pueden 

mencionar “Dehydrator”, “White granex” “White creole” y “While mexicana”. 

 

 

2.10.2 Amarillas  
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Poseen un alto contenido de hidratos de carbono, especialmente azucares. Las 

consumen con mayor énfasis los países industrializados, siendo México uno de los 

más importantes productores del mundo (Cornejo, 1996).  

 

 

2.10.3 Rojas  

 

Contienen un alto contenido de compuestos sulfurados como el sulfuro de alilo que 

le da el sabor fuerte, picante, a la cebolla llamado pungencia. El mejor mercado para 

estas variedades además del nacional es el de algunos países latinoamericanos y 

también algunos europeos, cuyos consumidores prefieren tales sabores fuertes 

(Salas, 1988). 

 

 

Entre las variedades de este tipo cultivadas en la región Arequipa y otros lugares 

del país, se pueden mencionar las siguientes: “Colorada arequipeña probablemente 

traído por los conquistadores españoles. “Red burgundy”, “Italiana”, “Regal”, “Red 

creole” y “California early” (americanas las tres últimas) (Cornejo, 1996). 

 

 

 2.11 Forma del bulbo 

 

Finalmente, Salas (1988), dice que, de acuerdo con la forma de bulbo, se pueden 

encontrar en forma de:  

 

 

 Globulares: Forma de globo. Hay muchas variedades en el mundo y 

pertenecientes a cualquiera de los grupos anteriores que presentan esta 

forma de bulbo.  
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 Piriformes: Forma cónica o de pera. Un ejemplo representativo de este 

grupo es la “perilla” que es una de las formas representativas de las 

variedades “Colorada arequipeña”.  

 

 

 Achatadas: Forma discoidal. Como ejemplo tenemos otra forma de la 

“Colorada arequipeña”, la denominada “Chaqueña”.  

 

 

 Torpedo: Forma alargada. Podría tratarse de cebollas que no llega a 

bulbificar correctamente. Tal sería el caso de las cebollas “verdes” o de “rabo” 

que se producen generalmente en la sierra peruana o en cierta época en la 

campiña de Arequipa. 

 

 

 2.12 Luminosidad  

 

La luminosidad es definida como la densidad de flujo de fotones por unidad de área, 

cuando aumenta esta densidad también lo hace la relación de bulbificación. Esta 

característica permite que incluso en tiempo frío, si la intensidad de luz es superior 

al nivel crítico, la cebolla pueda desarrollarse correctamente. Según estudios de la 

calidad espectral de la luz, las relaciones menores de rojo-infrarojo hacen más 

intenso el estímulo de bulbificación (Salunkhe, 2004; Brewster, 2001).  

 

 

2.13 Fotoperiodo 

 

Las cebollas necesitan días largos para iniciar la formación del bulbo. En el cuadro 

uno muestra que la cebolla posee respuesta de día largo (DL) y una respuesta 

cualitativa al fotoperiodo, si el largo del día no supera un determinado valor crítico, 

la planta no bulbificará (dependiente de la variedad). Sin embargo, existen factores 
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externos e internos que pueden hacer variar los requerimientos del fotoperiodo 

crítico (FPc). El más importante de estos factores es la temperatura media 

(Salunkhe, 2004; Dogliotti, et al., 2011). 

 

 

Maroto (2002), cita algunos trabajos en fisiología de formación de bulbo del cultivo 

de cebolla como los publicados por algunos autores deduciendo las siguientes 

conclusiones:  

 

 Con fotoperiodos cortos no hay formación de bulbos, sino que la planta solo 

forma raíces y hojas.  

 

 

 La formación de bulbos en la cebolla requiere primordialmente la incidencia 

de fotoperiodos largos, por esta razón cuando se habla de variedades de día 

corto, debería decirse y debe entenderse como variedades de fotoperiodo 

“menos largo”.  

 

 

 Con fotoperiodos largos la incidencia de temperaturas altas acelera la 

formación de bulbos, mientras que las temperaturas bajas la retrasan, 

pudiendo inducir a la floración prematura.  

 

 

 Si la duración del fotoperiodo está cercana a un valor crítico, una escasa 

disponibilidad de nitrógeno puede conducir hacia la formación de bulbos, es 

decir, jugando el mismo papel que un fotoperiodo largo, mientras que, si en 

estas condiciones el gradiente de nitrógeno es elevado, la formación de 

bulbos puede quedar inhibida.  
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 En los trópicos, las cebollas de días cortos pueden completar su ciclo de vida 

durante el fotoperiodo que en teoría es suficientemente largo como para 

permitirles forma los bulbos. En tales circunstancias, factores 

medioambientales como la nutrición, el distanciamiento y la fase de 

desarrollo de la planta controlan el inicio y progreso de la formación del bulbo.  

 

 

Cuadro 1.- Respuesta de cebolla acorde al fotoperido. 

 

 

2.14 Temperatura 

 

La cebolla se desarrolla correctamente en un amplio rango de condiciones 

climáticas. Los requerimientos de temperatura dependen de la etapa de desarrollo, 

para el crecimiento vegetativo la temperatura debe situarse entre los 12.8 y 23.9°C, 

mientras que en la formación del bulbo las temperaturas favorables se sitúan entre 

15.6 y 21.0°C. Esto indica que las plantas jóvenes son más tolerantes al frío que las 

más viejas (Salunkhe, 2004).  

 

 

Olani y Fikre (2010), señalan que las altas temperaturas durante la floración dan 

como resultado el aborto con flores y, posteriormente, un menor rendimiento de 

semillas. Por otro lado, la temperatura muy baja, el clima brumoso y las 

Fotoperíodo (horas) Resultado 

10 No bulbifica, produce hojas indefinidamente 

13 Bulbifica, pero sigue produciendo hojas 

≥ 14.9 Bulbifica, las hojas senescen y el bulbo madura 
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precipitaciones durante el período de floración afectan el movimiento de las abejas 

y el proceso de polinización. 

 

 

2.15 Pluviometría 

 

Una pluviometría alta (> 1000 mm) es perjudicial para el crecimiento y formación del 

bulbo de cebolla. La mejor calidad de bulbos y mayor rendimiento se obtiene cuando 

las condiciones ambientales son óptimas durante la fase previa a la formación del 

bulbo, por ejemplo, cuando las temperaturas son suaves, cuando existe suficiente 

luz solar, niveles óptimos de humedad del suelo, lluvias ligeras y longitud adecuada 

del día, seguido de un tiempo seco y luminoso durante la maduración (Salunkhe, 

2004). 

 

 

2.16 Usos  

 

En la Edad Media se utilizaba tanto culinariamente como en farmacia, las cebollas 

se consumen en su mayoría fritas, guisadas o al horno; sin embargo, también se 

comen crudas, especialmente las cebollas dulces que tienen un sabor suave. Al 

mismo tiempo se transforman en aceite o polvo de cebolla y se usan para dar sabor 

a una variedad de productos (Kik, et al., 2005; Shigyo, 2006). 

 

 

Del mismo modo se valoran como alimentos y medicamentos principalmente por los 

sabores y propiedades medicinales de sus compuestos de azufre, por esto mismo 

existe un interés creciente en optimizar la reproducción y la producción para producir 

productos frescos o procesados con características definidas de sabor y salud 

(Griffiths, et al., 2002).  
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2.17 Importancia económica a nivel mundial  

 

En la lista de cultivos de hortalizas cultivadas en todo el mundo, las cebollas ocupan 

el segundo lugar solo precedido por los tomates (FAOSTAT, 2006). Se cultivan en 

todo el mundo y como el cultivo es sensible a la longitud del día, existen varios tipos 

de cebollas, dependiendo de la latitud a la que crecen. Hay gran número de 

cultivares con distinta adaptación a las diferencias de climatología que influyen en 

su vegetación. A pesar de ello no todos los países cubren sus necesidades, y han 

de importar una parte de su consumo (Agroscience, 2012).  

 

 

Por consiguiente, fuera de Europa, países como China están incrementando la 

producción. En los últimos cinco años, Nueva Zelanda ha triplicado su producción. 

En América, los principales países productores son: México, Ecuador, Jamaica y 

Paraguay (Infoagro, 2010).  La cebolla ocupa el cuarto lugar en la producción 

mundial de hortalizas, con un volumen de 57,9 millones de toneladas (Fernández, 

et al., 1996). 

 

 

En la región tropical como consecuencia de las altas temperaturas y días cortos, la 

mayoría de las variedades no desarrollan bulbos y las que mejor se comportan, no 

muestran todo su potencial productivo, ni solucionan varios de los problemas de la 

producción comercial (Muñoz, et al., 2004).     

 

 

 

 

 

 

 



16 
 

 
 

2.18 Importancia económica a nivel nacional 

  

La producción de la cebolla en promedio es ligeramente mayor en el ciclo primavera-

verano con 54 por ciento, mientras que el restante 46 por ciento se genera en el 

otoño-invierno, esta hortaliza se produce todo el año, siendo los meses de marzo, 

mayo y agosto los de mayor producción. (SIAP-SAGARPA, 2015). 

 

 

México es el primer productor de cebolla, que año con año va aumentando. Tan 

solo en 2015, su producción fue de 1,519 mil toneladas. Se dice que el 90 por ciento 

de la producción mexicana es de cebolla blanca, seguido del 7 por ciento con 

cebolla morada y el 3 por ciento de cebolla amarilla. SIAP-SAGARPA (2015), 

señalan que en Mexico seis estados producen 73 por ciento de la producción 

nacional de está hortaliza, entre los que destacan: Chihuahua con 16 por ciento, 

Baja California 13 por ciento y Tamaulipas 12 por ciento. Actualmente Tamaulipas 

se ubica en el primer lugar a nivel nacional en la producción de cebolla. (SADER 

TAMAULIPAS, 2017) 

 

 

2.19 Valor nutricional 

 

En cuanto al valor nutricional las hortalizas desempeñan un rol muy importante en 

la alimentación y buena salud del hombre, constituyendo el cuarto grupo esencial 

de la alimentación humana; su valor nutricional se debe principalmente al contenido 

de vitaminas, minerales, hidratos de carbono, proteínas y grasas (Bazán y 

Rodríguez, 2010).  

 

 

 En cuanto al valor nutritivo de la cebolla, se puede indicar que el contenido de agua 

oscila entre un 87 y un 94%; la proteína entre punto cinco y uno punto cuatro por 
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ciento; el contenido lipídico en torno a cero punto dos por ciento y los carbohidratos 

de cuatro punto cinco a diez por ciento. La vitamina C está cerca de cinco mg/100 

g. Pero el mayor interés de este alimento se refiere a sus compuestos bioactivos 

(Mataix Verdú, et al., 2005). 

 

 

2.20 Sabor 

 

La intensidad del sabor de las cebollas varía ampliamente debido a factores 

genéticos, ambientales y posteriores a la cosecha (Randle, 1992). Los estudios en 

invernaderos han demostrado que el suministro de sulfato es el factor ambiental 

principal que determina la pungencia (Randle, 1992; Randle y Bussard, 1993) y, por 

lo tanto, la producción de cebolla suave se realiza en suelos ligeros donde la 

fertilidad se puede controlar fácilmente. Además, los estudios hidropónicos también 

han demostrado que el suministro de nitrógeno puede afectar los niveles de 

precursores de sabor (Coolong y Randle, 2003; Randle, 2000). 

 

 

2.21 Biofortificacion  

 

La Organización Mundial de la Salud (OMS), señala que la deficiencia de 

micronutrientes es uno de los factores que más contribuyen a la carga mundial de 

morbilidad, por su parte la UNICEF plantea es la que se origina por la carencia de 

micronutrientes, esta ataca la salud y la vitalidad de las personas, siendo 

probablemente una de las más terribles amenazas para la salud, la educación, el 

crecimiento económico y la dignidad humana en los países en desarrollo (UNICEF, 

2003). La deficiencia de zinc, hierro y vitamina B12 tienen un impacto negativo en 

la salud, especialmente en el crecimiento y desarrollo cognoscitivo de los niños 

(Neulfeld, et al.,2014; Álvarez, et al., 2012). A nivel mundial más del 60 por ciento 

de la población tiene deficiencia de hierro (Fe) y 30 por ciento de zinc (Zn) 
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(Amarakoon, et al., 2012), respecto a la deficiencia de vitamina B12 esta puede ser 

del 5 al 60 por ciento (Contreras, et al., 2008).  

 

 

Deficiencias en calcio (Ca), magnesio (Mg) y cobre (Cu) se presentan en un tercio 

de la población, principalmente en los países en vías de desarrollo (White y 

Broadley, 2005).  

 

 

Herrera (2011), argumenta que la biofortificacion con micronutrientes de los cultivos 

básicos se presenta como una herramienta útil para combatir esta problemática. 

Esta alternativa busca incrementar el contenido de nutrientes en los cultivos 

mediante técnicas de fertilización, además, el sistema de cultivos biofortificados es 

un medio viable para hacer llegar alimentos fortificados a las personas con acceso 

limitados a ellos, enfocandose en nutrientes como el hierro, el zinc, y los -carotenos; 

y ha sido aplicado a cultivos básicos como el arroz, el maíz, trigo y cebolla. 

 

 

Asi mismo, Welch y Graham (2004), mencionan que la agricultura se podría 

considerar como alternativa de solución a la biofortificacion, dado que es la vía más 

accesible para incrementar la cantidad de zinc en los alimentos. Además, se ha 

reportado que el zinc reduce la acumulación de cadmio en plantas, un metal tóxico 

que incrementa ciertas enfermedades en los humanos. 
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2.22 Fertilización química  

 

A escala global, la fertilización aún está dominada por la necesidad de proporcionar 

a los cultivos macro y micronutrientes fácilmente disponibles (Rengel, et al., 1999), 

incluso si se sabe que las aplicaciones repetidas de fertilizantes minerales (tanto 

NPK como fertilizantes micronutrientes) puede contribuir significativamente a 

elementos químicos potencialmente peligrosos en los cultivos (Jiao, et al., 2012). 

De hecho, los fertilizantes minerales pueden contener micronutrientes, a menudo 

agregados para elevar su contenido en alimentos para humanos (Rengel, et al., 

1999), y elementos no esenciales presentes como impurezas (Jiao, et al., 2012), 

que pueden introducirse inadvertidamente en los suelos, causando acumulación de 

suelo y planta a lo largo del tiempo y lesiones en la salud humana (Gupta y Gupta, 

1998).  

 

 

Las recomendaciones de fertilizantes basadas en pruebas de suelo son específicas 

del sitio y del cultivo y, por lo general, se realizan para ensayos de fertilización 

mineral (Gaskell, et al., 2000; Jiao, et al., 2012). 

 

 

Rodríguez, et al., (1994), señalan que este cultivo no requiere un diagnóstico previo 

a la fertilización ya que se basa en la aplicación empírica de fertilizantes sólidos con 

base en síntesis química y en características visuales comunes. Así, Rodríguez, et 

al., (1994), determinaron mediante análisis foliar, las curvas de formación de materia 

seca y las extracciones de N-P-K; los resultados indicaron que, durante el periodo 

de inicio de engrosamiento del bulbo y la cosecha, las plantas extraen alrededor del 

85 por ciento del N y P, y el 80 por ciento de K. Por su parte, Nwadukwe y Chude 

(1995), mencionaron que, bajo condiciones normales de suelo, una producción de 

30 t. ha de cebolla extrae alrededor de 40, 90 y 120 kg. ha de N-P-K, 

respectivamente.    
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Haag, et al., (1981), relatan que, en el cultivo de cebolla los nutrientes se absorben 

en cantidades reducidas hasta los 85 días. A partir de los 145 días de la siembra, 

aumenta la intensidad de absorción. En este proceso son el N y K los nutrientes que 

más destacan y en menor escala el P, S, Mg y Ca. 

 

 

Vidigal, (2000), mientras trabajaban con el cultivar Alfa Tropical en condiciones de 

campo, observaron que el K era el nutriente más absorbido por la planta; el mismo 

se hallaba distribuido en las hojas, bulbos y raíces; seguidos de N, Ca, P, S y Mg. 

Se determinó que el máximo de absorción, para los tres primeros, fue observado a 

los 117 días después. 

 

 

Por otro lado, la importancia del manejo de micronutrientes en cebolla, como Zn, se 

manifiesta en investigaciones realizadas por Gupta, et al., (1985), donde se 

consiguieron incrementos en rendimientos en el orden de 30 a 67 por ciento del 

peso de bulbo con respecto al testigo, al aplicar Zn en dosis de cinco y  diez mg·kg-

1 de suelo respectivamente. Lal y Maurya, (1983), en un ensayo de dos años con 

cebolla cv. Poona Red sembrada en arena, encontraron que el mayor peso tanto en 

seco como en fresco fue obtenido en las plantas que recibieron tres mg·kg-1 de Zn. 

Murphy y Walsh, (1972) recomiendan aplicar de tres a cinco kg de Zn en banda 

cada tres a cuatro años y luego un kg·h-1 anualmente; además, señalan como dosis 

recomendable de ZnSO4 cuatro punto cinco a nueve kg·ha-1 aplicados al voleo de 

acuerdo al análisis de suelo o foliar. Las dosis de zinc como quelato están por el 

orden de tres a cinco kg·ha-1 aplicada en banda (ICA, 1992). 
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Lorenz y Maynard, (1988) y Peña, et al., (1999), reportaron que la respuesta relativa 

de la cebolla al boro es baja, y alta a las aplicaciones de zinc en producción y 

calidad. 

 

Rao y Deshpande, (1973), encontraron que los efectos del boro sobre el crecimiento 

y rendimiento de cebolla, no fueron evidentes, sin embargo, consiguieron una 

interacción positiva entre el Cu y B, obteniéndose los más altos rendimientos 

(15.000 kg·ha-1) como respuesta a la aplicación de uno a cuatro kg de Cu y uno a 

ocho kg·ha-1 de B, Jayamohanrao, (1974), encontró que estas mismas dosis 

mejoraban la composición mineral de los bulbos sobre todo los niveles de Ca, P y 

Fe, los cuales alcanzaron su máximo con esas dosis. 

 

 

2.23 Fertilización orgánica  

 

La materia orgánica del suelo (MOS) se identifica con frecuencia como un 

componente primario de la fertilidad del suelo, afectando positivamente muchas 

propiedades físico-químicas y biológicas del suelo (Kononova, 2013) y el contenido 

de MOS se reduce aún más cuando el suelo es sometido a cultivos intensivos 

(Parras y Lozano, 2014). 

 

 

Debe considerarse que la absorción de metales por parte de las plantas 

generalmente varía de acuerdo con las cargas de metales en el suelo, siendo más 

eficiente en concentraciones más bajas y, a menudo, alcanza una meseta para un 

efecto de saturación, sobre todo, cuando los metales se introducen en el suelo con 

enmiendas orgánicas (Dudka y Miller, 1999). De todos modos, la lenta 

mineralización de la MOS agregada con enmiendas orgánicas podría liberar 

metales a formas más solubles, lo que eventualmente afectará adversamente la 

productividad de los cultivos y la calidad de los alimentos (McBride, 1995; Dudka y 
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Miller, 1999). Se ha demostrado que también los fertilizantes NPK no solo pueden 

aumentar las cargas de metal de los suelos receptores, sino que también pueden 

cambiar su especificación química y, por lo tanto, la biodisponibilidad (Jiao, et al., 

2012). 

 

 

La disponibilidad de nutrientes es un factor limitante en los sistemas de producción 

de plantas orgánicas, estos sistemas generalmente dependen de la importación de 

nutrientes de plantas de granjas orgánicas o convencionales vecinas, así como de 

los flujos de residuos urbanos, como el biocompost de residuos verdes. Al centrarse 

cada vez más en reducir la importación convencional para garantizar sistemas de 

cultivo sostenibles (Oelofse, et al., 2013), el aumento de la eficiencia en el uso de 

nutrientes debería ser un objetivo en los sistemas agrícolas orgánicos. 

 

 

Una absorción eficiente de nutrientes es especialmente importante en la fase de 

establecimiento de la planta. En esta etapa, las plantas todavía tienen sistemas de 

raíces pequeñas, y la absorción de nutrientes se ve limitada por un contacto limitado 

de la raíz del suelo. Además, a comienzos de la primavera, los niveles de nutrientes 

en el suelo son bajos, ya que la mineralización de los nutrientes unidos 

orgánicamente como nitrógeno (N), fósforo (P) y azufre (S) están limitados por las 

bajas temperaturas del suelo. Un extenso crecimiento y distribución de raíces en 

esta fase crítica de establecimiento permitirá a las raíces explotar un mayor volumen 

de suelo, lo que conducirá a un crecimiento más vigoroso de las plantas. Por lo 

tanto, dichos rasgos de raíz temprana podrían ser esenciales en la búsqueda de 

cultivares eficientes en nutrientes (White, et al., 2013). 

 

 

2.24 Uso de sustancias húmicas 
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Las sustancias húmicas (SH) son compuestos orgánicos naturales, que 

comprenden una compleja serie de moléculas de peso molecular relativamente bajo 

(200-300 Da) unidas por las fuerzas de van Der Waals, π - π, CH-π y enlaces de 

hidrógeno (Piccolo, 2002; Colombo et al., 2015; Shen, et al., 2016), son 

fisiológicamente activos en el crecimiento del suelo y las plantas debido a su 

compleja estructura rica en contenido orgánico. 

 

 

Según su solubilidad en diferentes soluciones ácidas y alcalinas, se pueden 

subdividir en tres fracciones principales: ácido húmico (AH) (soluble en álcali), ácido 

fúlvico (AF) (soluble en ácido y álcali) y humina residual (HR) (insoluble en ácido y 

álcali) (Meng, et al., 2017).  Faiyz, y S, (2017) menciona que se han propuesto varios 

modelos estructurales diferentes, hasta la fecha, para dilucidar completamente la 

estructura molecular del ácido húmico. Estos modelos se resumieron brevemente 

en publicaciones recientes.  

Por consiguiente, las sustancias húmicas pueden producirse a partir de carbones 

de bajo rango, y desechos de carbón, suelo, residuos de cultivos agrícolas, 

compost, lodos de depuradora, lixiviados de vertederos y desechos animales (Das, 

et al., 2013; Faiyz, 2017; Gusiatin, et al., 2017; Wu, et al., 2017). Entre los tipos de 

carbones de bajo rango, la leonardita, un producto oxidado de lignito, contiene 

mayores cantidades de ácido húmico, con un mayor contenido de grupos carboxilo 

y un menor contenido de ácidos grasos y fenólicos en comparación con la turba y el 

carbón marrón (Rodríguez, et al., 2014; Faiyz, 2017). El bajo costo y la 

disponibilidad generalizada de leonardita permitieron su uso como materia prima 

potencial para la producción de ácido húmico. Recientemente, las sustancias 

húmicas basadas en leonardita han sido populares para fines agrícolas 

(Ciarkowska, et al., 2017). 

 

 

Así pues, las sustancias húmicas juegan un papel crítico en el crecimiento y 

rendimiento de las plantas. Las investigaciones han demostrado que tienen diversos 
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efectos morfológicos, fisiológicos y bioquímicos en numerosos cultivos como el apio 

y el puerro (Ciarkowska, et al., 2017), frijoles comunes (Ibrahim y Ramadan, 2015), 

cebolla (Bettonia, et al., 2016), tomate (Olivares, et al., 2015), pimiento y fresas 

(Arancon, et al., 2006), papa (Suh, et al., 2014), trigo (Bezuglova, et al., 2017) y ajo 

(Denre, et al., 2014). 

 

 

Del mismo modo, se han realizado diversos estudios para investigar el efecto que 

tiene los ácidos húmicos en el suelo, pues la adición de esta sustancia aumenta la 

porosidad y la capacidad de agua y nutrientes (Cihlar, et al., 2014), de igual forma 

mejora la fertilidad, la calidad y las condiciones del suelo (Ciarkowska, et al., 2017).   

Asi como el pH del suelo (Boguta, et al., 2016), mejora la capacidad de absorción 

de la superficie bacteriana y ayuda a la degradación, también disminuye los efectos 

de la salinidad del suelo (Bacilioa, et al.,2017), acelera la eficiencia de extracción de 

fotos y la biodisponibilidad de metales (Evangelou, et al., 2004), asimismo limpia 

metales pesados como cadmio, cobalto, manganeso, níquel, plomo y zinc en suelos 

contaminados (Bahemmat, et al., 2016).  

 

 

Khaled y Fawy, (2011), señalan que el principal problema del suelo es la falta de 

materia orgánica y sugiere ácido húmico como solución para aumentar el contenido 

orgánico del suelo, el efecto del ácido húmico en los suelos salinos se investigó al 

agregar NaCl al suelo en el rango de 20-60 mM. El ácido húmico se aplicó a un 

campo de maíz por separado como sólido y líquido. La aplicación de sólidos se 

realizó un mes antes de la siembra y se aplicó ácido húmico líquido a través de las 

hojas en los días 20 y 40 de la emergencia de las semillas. Los resultados indicaron 

un aumento en la absorción de N de los callos en el caso de la aplicación de sólidos 

mientras que se observó un aumento en las cantidades de P, K, Mg, Na, Cu y Zn 

debido a la aplicación de líquidos.  
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2.25 Suelo 

 

La cebolla prefiere suelos desde franco arenosos (textura ligera) hasta franco 

arcillosos (textura pesada), si los suelos son arcillosos y muy densos podrían 

interferir el crecimiento radicular escaso de este cultivo. Ciertamente, con materia 

orgánica al igual que un pH ubicado entre seis puntos cinco a seis punto ocho 

resultan ser las condiciones necesarias para un correcto desarrollo (Salunkhe, 

2004).  

 

 

Las cebollas son desde sensibles a moderadamente sensibles a la salinidad en sus 

primeros estadios, una vez que las plantas están establecidas, pueden tolerar altos 

niveles de salinidad. Si la salinidad del suelo se encuentra entre cuatro a cinco dS 

m-1 puede disminuir el rendimiento a la mitad (Voss, et al., 1999), por lo que se 

sugiere trabajar con conductividades menores a uno punto dos dS/m durante el 

trasplante o siembra, el contenido de materia orgánica del suelo no debe ser mayor 

a tres por ciento, pues los suelos muy orgánicos generan poca aptitud para el 

almacenamiento de los bulbos (CENTA, 2003). 
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III MATERIALES Y MÉTODOS 

3.1 Localización del experimento  

El presente trabajo de investigación se realizó el 10 de septiembre de 2019 al 26 de 

febrero de 2020 bajo condiciones de casa sombra ubicada en el Ejido Mieleras, 

municipio de Matamoros Coahuila de Zaragoza México obteniendo las siguientes 

coordenadas 25.434970, - 103.309611, localizado a un costado del Huerto Solar 

Laguna (fig.1). 

 

 

Se encuentra ubicado entre los paralelos 25° 23’ y 25° 48’ de latitud norte; los 

meridianos 103° 23’ y 103° 03’ de longitud oeste; altitud entre 1 100 y 1 700 msnm. 

Colinda al norte con los municipios de Francisco I. Madero y San Pedro; al este con 

los municipios de San Pedro y Viesca; al sur con el municipio de Viesca; al oeste 

con el estado de Durango y el municipio de Torreón. Su clima se clasifica como muy 

seco semicálido con un rango de precipitación de 100 - 300 mm y la temperatura 

oscila entre 18-22°C. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 1.- Ubicación del sitio donde se llevó a cabo el experimento, imagen 

recuperada de Google Earth. Julio 2020. 
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3.2 Diseño experimental 

Se utilizó un diseño experimental completamente al azar, evaluando siete 

tratamientos incluyendo el testigo, cada uno con diez repeticiones los cuales se 

describen en el cuadro dos. 

Cuadro 2.- Descripción de los tratamientos para evaluar la biofortificacion en la 

cebolla blanca (Allium cepa L.) 

 

 

 

 

 

 

Dónde: 1%=.161gr.  y 2%=.322 gr.  

 

 

3.3 Metodología  

 

 Una vez ubicado el lote experimental lo primero que se hizo fue remover el 

suelo para el levantamiento de una cama de 15 metros de largo y 80 cm de 

ancho. 

 Se colocó cintilla para el sistema de riego por goteo superficial (fig.2).  

 Se colocaron tres hileras de cebolla en la misma cama dos a los extremos y 

una en medio.   

 La siembra se realizó el 10 de septiembre de 2019, el método utilizado fue 

siembra directa, utilizando semillas de cebolla blanca allium cepa L. (Vdd. 

San Lucas With). 

Tratamiento Descripción 

T1 Testigo 

T2 Sulfato de zinc ZnSO₄ al 1% 

T3 Sulfato de zinc ZnSO₄ al 2% 

T4 Nitrato de calcio Ca (NO3)2 al 1 % 

T5 Nitrato de calcio Ca (NO3)2 al 2% 

T6 Ca (NO3)2 + ZnSO₄ al 1% 

T7 Ca (NO3)2 + ZnSO₄ al 2% 
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 La densidad de plantación fue alta con 94 orificios por cada hilera insertando 

dos semillas por cavidad a una distancia de 10 cm entre planta y 25 cm entre 

hileras, con un total de 282 orificios obteniendo una siembra de 564 semillas 

por las tres hileras.  

 

 

  

 

 

 

 

Figura 2.- Levantamiento de cama y colocación de cintilla. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 3.- Siembra directa. 

 Ocho dds ya había entre un 40- 50 por ciento de germinación. 

 Se preparó siete punto cinco ml de agua oxigenada y 15 ml de ácido húmico 

en 30 litros de agua, posteriormente se realizó la aplicación.   
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 Para el 24 de septiembre (14 dds) ya había un 100 por ciento de germinación 

(fig.4), ahora la dosis se redujo aplicando cinco ml de H2O2 y 10 ml de ácido 

húmico.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                 Figura 4.- Germinación de cebolla. 

 

 

 A los 22 dds (01 octubre) se aplicó la primera fertilización utilizando la dosis 

del cuadro tres, esto mezclado en 20 litros de agua.  
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Cuadro 3.- Descripción de fertilizantes utilizados en etapa de crecimiento 

Fertilizante Cantidad (gr) 

Nitrato de calcio Ca (NO3)2 13.6 gr 

Nitrato de potasio KNO3 21.6 gr. 

Sulfato de potasio K2SO4 13.3 gr. 

Sulfato de magnesio MgSO4 4.6 gr 

Fosfato mono amónico NH4H2PO4 9.3 gr. 

Nitrato de magnesio Mg (NO3)2 14.6 gr. 

 

 El 10 de octubre se aplicó nuevamente la misma fertilización aumentando la 

dosis de la siguiente manera (Cuadro 4).  

 

Cuadro 4.- Descripción de fertilizantes utilizados durante el ciclo del cultivo.  

 

 

 

 

 

 El 28 de octubre se realizó la primera aplicación de tratamientos utilizando 

los compuestos mencionados en el cuadro 1.  

 Las aplicaciones de los tratamientos y fertilización se realizaban de manera 

alterna.  

 

Fertilizante Cantidad (gr) 

Nitrato de calcio Ca (NO3)2 41 gr 

Nitrato de potasio KNO3 65 gr. 

Sulfato de potasio K2SO4 40 gr. 

Sulfato de magnesio MgSO4 14 gr 

Fosfato mono amónico NH4H2PO4 28 gr. 

Nitrato de magnesio Mg (NO3)2 44 gr. 
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3.4 Variables evaluadas 

Después de dos meses con 17 días, se realizó la primera medición tomando en 

cuenta las siguientes variables: DPB= Diámetro polar de bulbo, DEB= Diámetro 

ecuatorial de bulbo, DET= Diámetro ecuatorial de tallo, para estas variables se 

utilizó un vernier Truper  CALDI-6MP  para las variables de PFB=Peso fresco de 

bulbo , PSB= Peso seco de bulbo, PFH=Peso fresco de hoja, PSH=Peso seco de 

hoja, se utilizó una balanza analítica Sartorius BP221S,  flexómetro truper para 

medir la altura y NH= Numero de hojas (Fig.5), (N)= Firmeza, utilizando un 

penetrómetro y grados Brix (°B) con un refractómetro. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 El dos de diciembre se hizo aporque de cebollas.  

 20 de enero se realizó aporque nuevamente y se aplicó la fertilización 

 Después de cuatro meses con 11 días, el 21 de enero se realizó la segunda 

medición tomando en cuenta las variables ya mencionadas. 

 Concluyendo con el trabajo en casa sombra el 26 de febrero de 2020 se 

realizó la cosecha de cebolla. El periodo del cultivo fue de cinco meses con 

16 días. Así mismo se realizó la tercera toma de datos tomando como 

referencia las mismas variables mencionadas anteriormente. También, con 

un penetrómetro se realizó la toma de lectura para firmeza y se utilizó un 

Figura 5.- Primera medición de la planta 
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refractómetro para medir los grados Brix, se dejó el bulbo durante cinco días 

para medir nuevamente la firmeza. 

 Las hojas se colocaron en bolsas de estraza para perder humedad 

colocándolas en la estufa durante un día, una vez teniendo las hojas 

completamente secas se molieron y se mandaron a la cooperativa 

agropecuaria para sus respectivas mediciones. 

 

El índice DOP es definido como la Desviación Porcentual de la Concentración de 

un elemento con respecto a la concentración optima considerado valor de 

referencia, en este estudio el valor de referencia fue tomado del libro Plant Analysis 

and Interpretation Manual Reuter & Robinson 1986; el índice DOP se calculó 

aplicando la siguiente relación: 

 

DOP=[(C*100)/Cref]-100 

Donde: 

C: es la concentración del elemento en porcentaje de materia seca en la muestra 

analizada. 

Cref: es el óptimo del mismo elemento (porcentaje sobre materia seca) definido en 

las mismas condiciones en que fue tomada la muestra y para el mismo cultivo. 

 

Calculando este DOP para cada uno de los elementos mencionados, dispondremos 

de un panorama nutricional de la condición nutricional de la planta y así poder emitir 

con rapidez, un diagnóstico que permite un adecuado análisis de los resultados y 

adecuada toma de decisiones; los valores negativos del índice DOP muestran una 

situación déficit y positivos un exceso del elemento correspondiente, lógicamente 

cuando este índice sea cero al elemento se halla en óptima concentración.  
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IV RESULTADOS. 

 

En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 5). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Sulfato de zinc al 2% (SZn2) el diámetro polar del bulbo supero en un 

4% a la fertilización química, mientras que el tratamiento de Sulfato de zinc al 1% 

fue superado en un 6% por la FQ, así mismo supero en un 7% al tratamiento con 

nitrato de calcio al 1% en un 7%. 

 

Cuadro 5.- Análisis de varianza para diámetro polar de bulbo (DPB) primera 

medición.   

 

Análisis de Varianza 

Fuente GL   SC Ajust.    MC Ajust.      Valor F   Valor p 

Trat     6         3.932          0.6553         2.89       0.015 

Error   63       14.286        0.2268 

Total   69       18.218 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 6.- Diámetro polar de bulbo (DPB) primera medición.  
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La siguiente variable muestra que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 6). Además, de manera gráfica, se puede observar que al adicionar el 

tratamiento Sulfato de zinc al 1% (SZn1) el diámetro polar del bulbo en la segunda 

medición fue superado a un 11% por la fertilización química, mientras que el 

tratamiento de Sulfato de zinc al 2% fue menor en un 12% a la FQ, mientras que el 

tratamiento con Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% (Ca(NO3)2+(ZnSO4) fue 

superado por la FQ en un 20% 

 

 

Cuadro 6.- Análisis de varianza para diámetro polar de bulbo (DPB) segunda 

medición.   

 

Análisis de Varianza 

                SC 

 

Fuente GL   Ajust.     MC Ajust.  Valor F   Valor p 

Trat     6       2323       387.09          10.21    0.000 

Error   63     2387        37.90 

Total   69    4710 

 

 

 

 

0 

 

 

 

 

 

Figura 7.- Diámetro polar de bulbo (DPB) segunda medición.   
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En esta variable se puede percibir que los tratamientos realizaron efectos 

significativos (Cuadro 7). También, de manera gráfica, se considera que al adicionar 

el tratamiento sulfato de zinc + nitrato de calcio al 2% (Ca(NO3)2+(ZnSO4) el 

diámetro polar del bulbo supero en un 13% a la fertilización química, mientras que 

el tratamiento de Sulfato de zinc + nitrato de calcio al 1% (Ca(NO3)2+(ZnSO4) 

supero en un 8% a la FQ, así mismo este tratamiento fue superado en un 8% por el 

nitrato de calcio al 2%. 

 

Cuadro 7.- Análisis de varianza para diámetro polar de bulbo (DPB) tercera medición  

 

Análisis de Varianza 

             SC 

Fuente  GL  Ajust.    MC Ajust.  Valor F   Valor p 

Trat     6       2256       376.04         5.00        0.000 

Error   63     4739       75.22 

Total   69     6995 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

Figura 8.- Diámetro polar de bulbo (DPB) tercera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 8). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Sulfato de zinc al 1% (SZn1) el diámetro ecuatorial del bulbo supero en 

un 17% a la fertilización química, mientras que el tratamiento de Nitrato de calcio al 

2% supero en un 4% a la FQ, así mismo supero en un 20% al tratamiento con sulfato 

de zinc + nitrato de calcio al 2% (Ca(NO3)2+(ZnSO4). 

 

Cuadro 8.- Análisis de varianza para diámetro ecuatorial de bulbo (DEB) primera 

medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.  MC Ajust.  Valor F    Valor p 

Trat     6       7.612        1.2686          5.62         0.000 

Error   63     14.217       0.2257 

Total   69     21.829 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 9.-  Diámetro ecuatorial de bulbo (DEB) primera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 9). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento sulfato de zinc + nitrato de calcio al 2% (Ca(NO3)2+(ZnSO4)el diámetro 

ecuatorial del bulbo supero en un 2% a la fertilización química, mientras que el 

tratamiento de Sulfato de zinc + Nitrato de calcio al 1% (Ca(NO3)2+(ZnSO4)fue 

superado en un 9% por la FQ, así mismo supero en un 23% al tratamiento con 

nitrato de calcio al 1%. 

 

Cuadro 9.- Análisis de varianza para diámetro ecuatorial de bulbo (DEB) segunda 

medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

                SC 

Fuente  GL  Ajust.    MC Ajust.   Valor F    Valor p 

Trat     6      1489       248.12           6.11        0.000 

Error   63    2558       40.60 

Total   69    4047 

 

 

Figura 10.-  Diámetro ecuatorial de bulbo (DEB) segunda medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 10). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Sulfato de zinc + Nitrato de calcio al 1% (Ca (NO3)2+(ZnSO4) el 

diámetro ecuatorial de bulbo en la tercera toma de datos supero en un 2% a la 

fertilización química, mientras que el tratamiento de Sulfato de zinc + Nitrato de 

calcio al 2% (Ca(NO3)2+(ZnSO4) fue superado en un 3% por la FQ, el Sulfato de 

Zinc + Nitrato de calcio al 2% supero al Nitrato de calcio al 1% en un 8%   

  

 

Cuadro 10.- Análisis de varianza para diámetro ecuatorial de bulbo (DEB) tercera 

medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL    SC Ajust.    MC Ajust.   Valor F   Valor p 

Trat     6         515.6           85.94           1.60        0.163 

Error   63     3389.0           53.79 

Total   69     3904.6 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 11.-  Diámetro ecuatorial de bulbo (DEB) tercera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 11). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Sulfato de zinc + Nitrato de calcio al 2% (Ca(NO3)2+(ZnSO4) el 

diámetro ecuatorial de tallo supero en un 16% a la fertilización química, mientras 

que el tratamiento de Nitrato de calcio al 2% supero el 3% a la FQ, a su vez la FQ 

supero al tratamiento con Nitrato de calcio al 1% en un 27% 

 

Cuadro 11.- Análisis de varianza para diámetro ecuatorial de tallo (DET) primera 

medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.   MC Ajust.  Valor F   Valor p 

Trat     6      79.36          13.227         5.01        0.000 

Error   63     166.17       2.638 

Total   69     245.53 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 12.-  Diámetro ecuatorial de tallo (DET) primera medición.  
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 12). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio al 2% Ca(NO3)2 el diámetro ecuatorial de tallo rebaso 

en un 27% a la fertilización química, mientras que el Sulfato de zinc al 1% 

(ZnSO4)es mayor a un 15% comparado con la FQ, el  Nitrato de calcio + Sulfato de 

zinc al 2% (Ca(NO3)2+ZnSO4)fue mayor a la FQ con el 1% 

 

  

Cuadro 12.- Análisis de varianza para diámetro ecuatorial de tallo (DET) segunda 

medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.   MC Ajust.   Valor F    Valor p 

Trat     6      156.6          26.106           3.01        0.012 

Error   63      546.4        8.673 

Total   69      703.0 

 

 

 

  

 

 

 

 

 

 

 

Figura 13.-  Diámetro ecuatorial de tallo (DET) segunda medición.  
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La variable nos muestra que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 13). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Sulfato de zinc al 2% (SZn2) el diámetro ecuatorial de tallo supero en 

un 10% a la fertilización química, mientras que el tratamiento de Nitrato de calcio al 

1% fue superado en un 1% por la FQ, así mismo este supero en un 11% al 

tratamiento con Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% (Ca(NO3)2+(ZnSO4). 

 

Cuadro 13.- Análisis de varianza para diámetro ecuatorial de tallo (DET) tercera 

medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6       140.9             23.48             1.43       0.219 

Error   63     1036.9           16.46 

Total   69     1177.8 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figura 14.-  Diámetro ecuatorial de tallo (DET) tercera medición.  
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Esta variable determina que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 14). Así mismo, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento con Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2+(ZnSO4) el 

peso fresco de bulbo supero en un 95% a la fertilización química, mientras que el 

sulfato de zinc al 2% fue superado en un 12% por la FQ, de igual forma el Nitrato 

de calcio al 1% fue superado en un 38%. 

 

 

Cuadro 14.- Análisis de varianza para Peso fresco de bulbo (PFB) primera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6        201.1          33.514           9.46        0.000 

Error   63      223.2             3.543 

Total   69      424.3 

 

 

 
Figura 15.-  Peso fresco de bulbo (PFB) primera medición.  
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En esta variable se muestra que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 15). También, de manera gráfica, se puede observar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2+(ZnSO4) el peso 

fresco de bulbo en la segunda medición fue superado a un 6% por la fertilización 

química, mientras que el tratamiento de Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% 

(Ca(NO3)2+ZnSO4)  fue menor en un 26% a la FQ, así mismo el sulfato de zinc al 

2% fue superado por el(Ca(NO3)2+ZnSO4)al 1% en un 43%.  

 
  
 
Cuadro 15.- Análisis de varianza para peso fresco de bulbo (PFB) segunda 

medición.   

 
 
Análisis de Varianza 
 
Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6      12927          2154.5            6.40         0.000 

Error   63      21224        336.9 

Total   69      34151 

 
 

 

Figura 16.-  Peso fresco de bulbo (PFB) segunda medición. 
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En esta variable se muestra que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 16). También, de manera gráfica, se puede observar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% (Ca(NO32 + (ZnSO4) el peso  

fresco de bulbo en la tercera medición fue superado al 1% por la fertilización 

química, mientras que el tratamiento de Sulfato de zinc al 1%  fue menor en un 9% 

a la FQ, así mismo el sulfato de zinc al 2% fue superado en un 43% por el Sulfato 

de zinc al 1%.  

 

 

Cuadro 16.- Análisis de varianza para peso fresco de bulbo (PFB) tercera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6      0.08635         0.01439         1.35        0.248 

Error   63    0.67015         0.01064 

Total   69    0.75650 

 

          

 

 

 

 

 

 

 

 

   Figura 17.-  Peso fresco de bulbo (PFB) tercera medición.  
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 17). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO32 + (ZnSO4)el peso 

seco de bulbo supero en un 22% a la fertilización química, mientras que el 

tratamiento de Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% (Ca(NO32 + (ZnSO4)fue 

superado en un 6% por la FQ, superando así al tratamiento con nitrato de calcio al 

1% en un 42%. 

 

Cuadro 17.- Análisis de varianza para peso seco de bulbo (PSB) primera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6      175.5            29.257          9.76         0.000 

Error   63    188.8            2.997 

Total   69     364.3 

 

 

Figura 18.-  Peso seco de bulbo (PSB) primera medición. 

 

A

B B B
B

B B

y = -2.324ln(x) + 6.0592
R² = 0.8659

0

1

2

3

4

5

6

7

8

CaZn 2 NCa 2 FQ CaZn 1 SZn 2 SZn 1 NCa 1

P
SB

 (
g)

Tratamientos



46 
 

 
 

En esta variable se muestra que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 18). También, de manera gráfica, se puede observar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO32 + (ZnSO4) el peso  

seco de bulbo en la segunda medición fue superado al 5% por la fertilización 

química, mientras que el tratamiento con Sulfato de zinc al 1%  fue menor en un 

24% a la FQ, así mismo el Nitrato de calcio  al 2% fue superado en un 26% por el 

Sulfato de zinc al 1%.  

 

 

Cuadro 18.- Análisis de varianza para peso seco de bulbo (PSB) segunda medición. 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6      12872          2145.3           6.61         0.000 

Error   63      20459        324.7 

Total   69      33331 

 

Figura 19.-  Peso seco de bulbo (PSB) segunda medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 19). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% (Ca(NO32 + (ZnSO4)  el peso 

de bulbo seco supero el 1% a la fertilización química, mientras que el tratamiento 

de Sulfato de zinc al 1% fue superado en un 9% por la FQ, así mismo supero al 

tratamiento con nitrato de calcio al 2% en un en un 11%. 

 

Cuadro 19.- Análisis de varianza para peso de bulbo seco (PBS) tercera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6       0.2303         0.03838          2.07       0.069 

Error   63     1.1655         0.01850 

Total   69     1.3958 

 

 

 

Figura 20.-  Peso seco de bulbo (PSB) tercera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 20). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) el peso 

fresco de hoja, supero en un 37% a la fertilización química, mientras que el 

tratamiento de Sulfato de zinc al 1% fue superado en un 8% por la FQ, así mismo 

supero en un 36% al tratamiento con nitrato de calcio al 1%. 

 

Cuadro 20.- Análisis de varianza para peso fresco de hoja (PFH) primera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

                SC 

Fuente  GL  Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6    1596        265.95           4.80          0.000 

Error   63    3488      55.36 

Total   69    5083 

 

Figura 21.-  Peso fresco de hoja (PFH) primera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 21). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio al 2% (Ca(NO3)2) el peso fresco de hoja supero en un 

13% a la fertilización química, mientras que el tratamiento de Sulfato de zinc al 1% 

superó en un 8% a la FQ, así mismo supero en un 36% al tratamiento con Nitrato 

de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) 

 

Cuadro 21.- Análisis de varianza para peso fresco de hoja(PFH) segunda medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6        26401          4400.1           6.92        0.000 

Error   63      40047          635.7 

Total   69      66447 

 

 

Figura 22.-  Peso fresco de hoja (PFH) segunda medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 22). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Sulfato de zinc al 2% (SZn2) el peso fresco de hoja supero en un 11% 

a la fertilización química, mientras que el tratamiento de Nitrato de calcio al 2% fue 

superado en un 5% por la FQ, así mismo supero en un 23% al tratamiento con 

Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) 

 

Cuadro 22.- Análisis de varianza para peso fresco de hoja (PFH) tercera medición.   

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F   Valor p 

Trat     6      0.06919        0.011532       1.42       0.220 

Error   63    0.51075        0.008107 

Total   69    0.57994 

 

 

Figura 23.-  Peso fresco de hoja (PFH) tercera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 23). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) el peso 

seco de hoja supero en un 30% a la fertilización química, mientras que el tratamiento 

de Nitrato de calcio al 2% fue superado en un 15% por la FQ, así mismo supero en 

un 29% al tratamiento con  Sulfato de zinc al 2% (ZnSO4) 

 

Cuadro 23.- Análisis de varianza para peso seco de hoja (PSH) primera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6       855.0          142.50           6.97         0.000 

Error   63     1288.4         20.45 

Total   69     2143.4 

 

 

 
Figura 24.-  Peso seco de hoja (PSH) primera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 24). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio al 2% Ca(NO3)2 el peso seco de hoja supero en un 9% 

a la fertilización química, mientras que el tratamiento de Sulfato de zinc (ZnSo4) al 

1% superó en un 6% por la FQ, así mismo supero el tratamiento con Nitrato de 

calcio al 1% en un 16%. 

 

Cuadro 24.- Análisis de varianza para peso seco de hoja (PSH) segunda medición.   

 

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.   MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6      14819         2469.9           4.26         0.001 

Error   63      36539       580.0 

Total   69      51359 

 

 

 

 
Figura 25.-  Peso seco de hoja (PSH) segunda medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 25). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Sulfato de zinc al 2% (ZnSO4) el peso seco de hoja supero en un 7% a 

la fertilización química, mientras que el tratamiento de Sulfato de zinc al 1% fue 

superado en un 16% por la FQ, así mismo supero el tratamiento con Nitrato de calcio 

+ Sulfato de zinc  al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) en un 25%. 

 

Cuadro 25.- Análisis de varianza para peso seco de hoja (PSH) tercera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6      0.01265          0.002109       0.77        0.597 

Error   63    0.17287          0.002744 

Total   69    0.18552 

 

 

Figura 26.-  Peso seco de hoja (PSH) tercera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 26). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento con Nitrato de calcio + Sulfato de zinc  al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) el 

número de hojas de la primera toma de muestra supero en un 16% a la fertilización 

química, mientras que el tratamiento de Sulfato de zinc al 1% supero en un 1% a la 

FQ, de la misma manera supero en un 10% al tratamiento con Nitrato de calcio + 

Sulfato de zinc  al 1%. 

 

Cuadro 26.- Análisis de varianza para número de hoja (NH) primera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6       19.69           3.2810          3.51         0.005 

Error   63      58.90          0.9349 

Total   69      78.59 

 

 

Figura 27.-  Número de hoja (NH) primera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 27). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento con Sulfato de zinc al 1% (ZnSO4) el número de hojas de la segunda 

toma de muestra supero el 1% a la fertilización química, mientras que el tratamiento 

con Nitrato de calcio al 2% fue superado en un 7% por la FQ, por consiguiente, el 

Sulfato de zinc al 2% fue superado en un 24% por el Nitrato de calcio al 2%. 

 

Cuadro 27.- Análisis de varianza para número de hoja (NH) segunda medición.  

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6        40.24           6.706            4.26         0.001 

Error   63      99.09           1.573 

Total   69     139.32 

 

 

Figura 28.- Número de hoja (NH) segunda medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 28). También, de manera gráfica, se puede apreciar que al adicionar el 

tratamiento Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) el número 

de hoja supero en un 23% a la fertilización química, mientras que el tratamiento de 

Nitrato de calcio al 1% superó en un 10% a la FQ, así mismo el Sulfato de zinc al 

2% fue superado en un 7% por el Nitrato de calcio al 1%. 

 

Cuadro 28.- Análisis de varianza para número de hoja (NH) tercera medición.   

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6        31.57          5.262            4.38         0.001 

Error   63      75.70          1.202 

Total   69     107.27 

 

 

Figura 29.-  Número de hoja (NH) tercera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 29). También, de manera gráfica, se observa que al adicionar el tratamiento 

Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) la altura de las hojas 

fue mayor en un 2% que la fertilización química, por otro lado, el tratamiento con 

Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 1% fue superado por la FQ con un 6%, del 

mismo modo este tratamiento supero al Sulfato de zinc al 1% en un 6%   

  

 

Cuadro 29.- Análisis de varianza altura(cm) primera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6       542.1            90.35           2.95         0.013 

Error   63     1929.2          30.62 

Total   69     2471.3 

 

 

 
 
Figura 30.-  Altura (cm) primera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 30). También, de manera gráfica, se observa que al adicionar el tratamiento 

Nitrato de calcio al 2% (Ca(NO3)2 la altura de las hojas en la segunda toma de datos 

fue mayor en un 8% a la fertilización química, mientras que, el tratamiento con 

Sulfato de zinc al 1% supero a la FQ con el 1%, mientras que el Nitrato de calcio + 

Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) fue superado por la FQ en un 14% 

  

 

Cuadro 30.- Análisis de varianza altura(cm) segunda medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

                SC 

Fuente  GL  Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6      1415         235.91           7.92        0.000 

Error   63    1876          29.78 

Total   69    3291 

 

 

Figura 31.-  Altura (cm)segunda medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 31). También, de manera gráfica, se observa que al adicionar el tratamiento 

Sulfato de zinc al 2%(ZnSO4) la altura de las hojas en la tercera toma de datos fue 

mayor en un 5% que la fertilización química, por otro lado, el tratamiento con Sulfato 

de zinc al 1% fue superado por la FQ en un 4%, mientras que el Nitrato de calcio + 

Sulfato de zinc al 2% Ca(NO3)2 + (ZnSO4) fue superado en un 16%.  

 

 

Cuadro 31.- Análisis de varianza altura(cm) tercera medición.   

 

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6        2066           344.3            2.68         0.022 

Error   63       8102          128.6 

Total   69      10168 

 

 

Figura 32.-  Altura (cm) tercera medición. 
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En esta variable se observa que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 32). También, de manera gráfica, se observa que al adicionar el tratamiento 

Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2 + (ZnSO4) la firmeza en la 

primera lectura fue mayor en un 19% que la fertilización química, por otro lado, el 

tratamiento con Nitrato de calcio al 2% supero a la fQ en un 16%, mientras que este 

compuesto supero al Sulfato de zinc al 1% en un 6%. 

  

 

Cuadro 32.- Análisis de varianza Firmeza (N) primera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p3 

Trat     6      118.6            19.761          6.86         0.000 

Error   63      181.6           2.882 

Total   69      300.1 

 

 

Figura 33.-  Firmeza (N) primera lectura. 
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En esta variable se muestra que los tratamientos realizaron efectos significativos 

(Cuadro 33). También, de manera gráfica, se puede observar que al adicionar el 

tratamiento con Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 2% (Ca(NO3)2+(ZnSO4) los 

grados Brix en la primera toma de lectura supero en un 1% por la fertilización 

química, mientras que el tratamiento con Nitrato de calcio +  Sulfato de zinc  al 1% 

fue menor en un 6% a la FQ, el Sulfato de zinc al 1% fue superado en un 7% por el 

(Ca(NO3)2+(ZnSO4) al 1% . 

 

 

Cuadro 33.- Análisis de varianza para grados Brix (°B) primera medición.   

 

Análisis de Varianza 

 

Fuente  GL  SC Ajust.    MC Ajust.    Valor F    Valor p 

Trat     6        11.09           1.8476           2.51         0.031 

Error   63      46.40           0.7365 

Total   69      57.49 

 

 

Figura 34.-  Grados Brix (o B) primera lectura. 
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Cuadro 34.- Contenido nutrimental de hoja seca. 

 

 

 

Cuadro 35.- Contenido nutrimental de hoja seca de acuerdo a DOP. 

 

 

 

 

       %       PPM     

 Trat.  N  P K Ca Mg Na Fe  Cu Zn Mn 

T1 5.10 0.42 2.15 1.83 0.27 0.14 137.0 6.0 27.0 42.0 

T2 5.15 0.38 4.40 4.70 0.57 0.09 231.0 15.0 27.0 52.0 

T3 5.24 0.46 5.75 2.96 0.29 0.13 298.0 12.0 28.0 57.0 

T4 4.57 0.38 2.80 1.85 0.22 0.09 172.0 16.0 28.0 51.0 

T5 5.19 0.43 3.73 2.27 0.26 0.09 229.0 11.0 29.0 58.0 

T6 5.72 0.46 3.93 2.27 0.28 0.09 252.0 19.0 29.0 54.0 

T7 5.28 0.44 2.00 2.28 0.28 0.12 204.0 15.0 45.0 91.0 

     %       PPM     

Trat. N P K Ca Mg Na Fe Cu Zn Mn 

T1 308 13.51 -41 108 58.8 -51.7 128 -14.2 -40 -30 

T2 312 2.7 19 434 235.2 68.9 285 114.2 -40 -13.3 

T3 319.2 24 55.4 270 70.5 -99.5 396.6 71.4 62.2 -5 

T4 265.6 -2.7 -24 110.2 29.4 -69 186.6 128.5 -37.7 -15 

T5 315.2 16.2 0.8 183.7 53 -68.9 281.6 57.1 -35.5 -3.3 

T6 357.6 24.3 6.2 158 64.7 -69 320 171.4 -35.5 -10 

T7 322 19 46 159 64 -58 240 -78 -90 -84 
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Cuadro 36.- Resultados generales de acuerdo a DOP. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

En la investigación realizada, el análisis DOP con la solución nutritiva Steiner como 

base nutrimental, no presenta síntomas visibles de deficiencia o negativos de cada 

elemento, por lo que las concentraciones obtenidas de estos en la biomasa aérea 

se encuentran dentro de los intervalos de buen abastecimiento. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Trat. DOP 

T1 N› Fe› Ca› Mg› P› Cu› Mn› Zn› K› Na 

T2 N› Ca› Fe› Mg› Cu› Na› K› P› Mn› Zn 

T3 Fe› N› Ca› Cu› Mg› Zn› K› P› Mn› Na 

T4 N› Fe› Cu› Ca› Mg› P› Mn› K› Zn› Na 

T5 N› Fe› Ca› Cu› Mg› P› K› Mn› Zn› Na 

T6 N› Fe› Cu› Ca› Mg› P› K› Mn› Zn› Na 

T7 N› Fe› Ca› Mg› K› P› Na› Cu› Mn› Zn 
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V DISCUSIÓN 

 

Para Gupta, et al. (1985), al aplicar Zn en dosis de 5 y 10 mg.kg-1 de suelo se 

obtienen incrementos de 30 a 67% del peso de bulbo con respecto al testigo. Lal y 

Maurya, (1983), en un ensayo de dos años con cebolla cv. Poona Red sembrada 

en arena, encontraron que el mayor peso tanto en seco como en fresco fue obtenido 

en las plantas que recibieron 3 mg.kg-1 de Zn. Murphy y Walsh, (1972), recomiendan 

aplicar entre 3.4 y de 4.5 kg de Zn en banda cada 3-4 años y luego 1 kg.h-1 

anualmente; además, señalan como dosis recomendable de ZnSO4 de 4.5, 9 kg. 

ha-1 aplicados al voleo de acuerdo al análisis de suelo o foliar. Las dosis de zinc 

como quelato están por el orden de 3 a 5 kg. ha-1 aplicada en banda (ICA, 1992). 

 

 

Amezcua y Lara (2017) reportan que la cantidad de zinc que las plantas necesitan 

para crecer y desarrollarse adecuadamente es muy pequeña: oscila entre 15 y 20 

miligramos por kilogramo de tejido seco; estos valores representan menos de 0.1% 

del peso seco total del tejido, por tal razón, en el experimento se utilizó .161 gr. del 

compuesto, a pesar de ser requerido en cantidades pequeñas es el elemento 

indispensable para que las plantas completen su ciclo de vida, ya que participa 

directamente en el metabolismo de las células y, en particular, porque ningún otro 

elemento puede desempeñar las mismas funciones. Asi mismo el transporte del zinc 

en la planta y la caracterización de la deficiencia en las plantas son pasos esenciales 

para lograr incrementos sostenibles en la producción y calidad. 

 

 

En el experimento realizado la respuesta del Nitrato de calcio + Sulfato de zinc al 

2%, influyo de manera significativa para las variables DEB, DET, PFB, PSB, PFH, 

PSH, NH, Altura. Estudios realizados por León, et al., (2001), encontraron que los 
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frutos más pesados presentan los valores más altos en relación al diámetro 

ecuatorial y diámetro polar, en relación al peso de los frutos, encontró que el nitrato 

de calcio influye de manera significativa. 

 

 

 Para la variable Firmeza, el Nitrato de calcio y Sulfato de zinc al 2% también influyó 

de manera significativa. Mata y Rodríguez (2000), en un estudio realizado, 

mencionan que el nitrato de calcio aumenta significativamente los valores de firmeza 

de frutas y algunas hortalizas. A su vez, recomienda el NO3Ca como fuente de calcio 

en dosis de 27 gr/p. De igual manera, este tratamiento tuvo efecto significativo en 

Grados Brix con 10.1°B siendo esta la más alta. Estos resultados corroboran lo 

referido por Mata y Rodríguez (2000), el cual expresa que el contenido de solidos 

totales, incrementa con forme se desarrolla y madura el fruto.   

 

 

Mientras que Levent Tuna, et al., (2007) mencionan que el calcio se considera el 

nutriente mineral básico para el crecimiento y desarrollo de las plantas protegiendo 

la integridad estructural y funcional de las membranas vegetales, regulando el 

transporte de iones, estabilizando las estructuras de la pared celular, controlando y 

seleccionando el comportamiento de intercambio iónico, así como las actividades 

de las enzimas de pared.  
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VI CONCLUSIONES 

 

Acorde con los resultados obtenidos en este experimento, el tratamiento que mostró 

una respuesta superior en diámetro polar de bulbo, fue la mezcla del Nitrato de 

calcio y Sulfato de zinc al 2%, en diámetro ecuatorial de bulbo el tratamiento superior 

fue Nitrato de calcio y zinc al 1% seguido del Nitrato de calcio y Sulfato de zinc al 

2%, esto indica que el desarrollo está ligado a la necesidad de nitrógeno del cultivo 

durante todo su ciclo.  

 

 

En el tercer muestreo las variables diámetro ecuatorial de tallo, peso fresco y seco 

de hoja y altura de planta, el tratamiento con sulfato de zinc al 2% resulto superior 

en estas. 

 

 

El tratamiento Nitrato de calcio y Sulfato de zinc al 2% durante la primera medición, 

resulto con la influencia altamente significativa en las variables de diámetro 

ecuatorial de tallo, peso fresco y seco de bulbo, peso fresco y seco de hoja, numero 

de hojas y altura de planta; esto debido a que el zinc a pesar de ser un 

microelemento y el calcio un macro se maneja en concentraciones diferentes siendo 

asi elementos fundamentales en todo el proceso de la planta. Cuando se tienen 

buenos niveles de calcio, este se transloca de acuerdo a los niveles de agua 

disponibles en el cultivo, generando células en la planta y al mismo tiempo ayudar 

en su desarrollo, de igual manera, el zinc en bajas concentraciones ayuda a los 

demás elementos a realizar sus funciones enfocándose más en el Ca, siendo este 

un precursor de firmeza en la cebolla. Asi mismo, el mismo tratamiento influyó de 

manera positiva en las variables de importancia económica, firmeza y grados brix 

durante el tercer muestreo el cual fue tomado al finalizar el ciclo del cultivo, a los 

169 días. 
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