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RESUMEN

El experimento se realizé en el primer semestre de 2010 en los invernaderos de la Facultad de Agronomifa,
Universidad Nacional de Colombia, Bogota, con temperatura y humedad relativa promedio de 21°C y 60%,
respectivamente. Se evalué el efecto de concentraciones crecientes en el agua de riego de 0, 30, 60 y 90 mM de
NaCl (conductividad eléctrica de 0, 3, 6 y 9 £0,2 dS m™, respectivamente) sobre pardmetros de crecimiento,
rendimiento y calidad en cebolla de bulbo, var. Yellow Granex, en un disefio completamente aleatorizado con
cuatro repeticiones. Los niveles salinos crecientes generaron un desarrollo precoz, expresado en acumulacién
rapida de materia seca (MS) en los primeros estados de crecimiento, teniendo implicaciones fisiolégicas en el
desarrollo del bulbo. Se presentaron diferencias significativas a partir de la etapa de desarrollo del bulbo para
las variables altura, nimero de hojas y didmetro del pseudotallo de la planta. Asimismo, se registraron reduc-
ciones respecto al tratamiento control de 31%, 53% y 70% de MS total, 44%, 53% y 71% de MS de la parte
aérea, 28%, 49% y 74% de MS del bulbo, 12%, 25% y 43% para el didmetro y 30%, 52% y 78% para el peso
fresco del bulbo en los niveles crecientes de 30, 60 y 90 mM de NaCl, respectivamente. Los niveles salinos cre-
cientes se relacionaron directamente con el aumento en los valores de sélidos solubles totales y disminucién
en el contenido de 4cido pirtvico, lo que se tradujo en un sabor més dulce y menos pungente de los bulbos.
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ABSTRACT

The experiment was conducted during the first semester of 2010 in the greenhouses of the Agronomy
Faculty, Universidad Nacional de Colombia, Bogota, with 21°C and 60% for the average temperature and
relative humidity, respectively. The effect of increasing NaCl concentrations in the irrigation water, 0, 30, 60
and 90 mM (electrical conductivity of 0, 3, 6y 9 £0.2 dS m™, respectively), was evaluated for growth, yield
and quality parameters in onion bulbs (var. Yellow Granex) in a completely randomized design with four
replications. Increasing levels of NaCl generated earlier development, expressed in rapid accumulation of dry
mass (DM) in early stages of growth, with implications for both physiological and commercial development of
the bulb. Significant differences were evident from the bulb stage on, for height, leaf number and pseudostem
diameter of the plant. Furthermore, there was a reduction, as compared to the control treatment, of 31%,
53% and 70% for total DM; 44%, 53% and 71% for shoot DM; 28%, 49% and 74% for bulb DM; 12%, 25% and
43% for bulb diameter; and 30%, 52% and 78% for bulb fresh mass with the 30, 60 and 90 mM NaCl levels,
respectively. Finally, increased levels of NaCl were directly correlated with an increase in total soluble solid
values and a decrease in pyruvic acid content, which resulted in bulbs with a sweeter and less pungent taste.

Additional key words: salinity, irrigation water, growth analysis, pungency.
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INTRODUCCION

La salinidad es uno de los factores més limitan-
tes en el crecimiento y desarrollo de las plantas.
Se estima que 800 millones de hectareas en el
planeta estan afectadas por sales, de estas, 397
millones lo son por problemas de salinidad y
434 millones asociadas a sodicidad (Munns y Tes-
ter, 2008). Varias son las causas vinculadas a estos
procesos de salinizacién, entre las cuales es po-
sible citar un excesivo empleo de fertilizantes,
uso de agua de riego de mala calidad por exceso
de sales, mal drenaje y tala de vegetacién arbé-
rea (Tanwar, 2003).

Los mecanismos por los cuales la salinidad in-
duce a la inhibicién del crecimiento son comple-

jos y controversiales (Kozlowski, 1997). Segtin
Flérez et al. (2006), los efectos de las sales en ge-
neral son: efecto osmético (estrés hidrico), causa-
dos por la disminucién del potencial hidrico del
suelo, lo que impide la absorcién de agua por las
raices y reduce la expansién celular en el 4pice
de las raices al igual que en hojas jévenes, dismi-
nuyendo el area foliar y las tasas de crecimiento
(Boyer, 1985; Munns y Tester, 2008); y los efec-
tos toxicos por la toma de iones Na* y CI; reduc-
cién de la toma de nutrientes (K* y Ca*™), debido
a efectos antagénicos. El estrés por sales afecta
la mayorfa de los procesos como: crecimiento,
desarrollo, fotosintesis, sintesis de proteinas y
metabolismo de lipidos (Parida y Das, 2005).

Vol. 6 - No. 2 - 2012



198

COCA C./CARRANZA/MIRANDA/ RODRIGUEZ

La cebolla es una planta glicéfita por tanto su
tolerancia a la salinidad es baja. Se ha reporta-
do que el crecimiento y rendimiento de cebolla
se ve afectado cuando la salinidad del agua de
riego excede los 3 dS m™! (Gupta y Yadav, 1986).
Otras investigaciones reportan que altos niveles
de salinidad reducen el crecimiento vegetativo,
rendimiento y calidad de la cebolla (Al-Islali ez
al., 1994; Lima y Bull, 2007). En adicién, la sensi-
bilidad a las condiciones de estrés salino es varia-
ble de acuerdo con la variedad de la especie y a la
etapa fenolégica del cultivo (Lima y Bull, 2007).
No solo los aspectos de crecimiento y desarrollo
de la cebolla pueden verse afectados por la sa-
linidad, Chang y Randle (2005) registran inter-
ferencias en el desarrollo de los precursores del
sabor y pungencia por niveles altos de salinidad.

En Colombia, desde el punto de vista del valor de
la produccién anual, la cebolla de bulbo es qui-
zas la segunda hortaliza de mayor importancia,
después del tomate (Lépez, 2006). Segtn datos
de Agronet del 2010, el departamento de Boya-
cé es el principal productor de cebolla de bulbo
representando el 43,85% del 4rea nacional culti-
vada, el 48,76 % de la produccién y con un rendi-
miento de 24,5 t ha'l, el mayor del pafs, frente a
un 22,0 t ha' de valor promedio nacional. Estas
cifras superiores, ademads de ser consecuencia de
condiciones agroecolégicas ideales, lo son tam-
bién por la disponibilidad del distrito de Riego
del Alto Chicamocha, el cual favorece la expan-
sién agricola, oferta y rendimiento de este cultivo
(Saavedra, 2010). De acuerdo con lo anterior, el
conocimiento y evaluacién de la calidad de agua
de riego es determinante para la sustentabilidad
de los sistemas de produccién de la cebolla de bul-
bo de esta y otras zonas de menor importancia.

Aunque se han realizado estudios referentes a
los efectos de la salinidad en aspectos de creci-

miento y desarrollo en cebolla de bulbo, la ma-
yorfa han sido desarrollados en condiciones del
subtrépico (Al-Islali et al, 1994; Wannamaker y
Pike, 1987; Mangal y Lal, 1988; Mansour, 1998;
Al-Harbi et al., 2002; Kadayifci y Tuylu, 2004;
Chang y Randle, 2005), siendo escasos los repor-
tados bajo condiciones del trépico (Lima y Bull,
2007), asi como bajo las caracteristicas del clima
nacional (Puentes y Torres, 2006).

La pungencia y la cantidad de azicares totales
han sido dos pardmetros bioquimicos acogidos
en la evaluacién del masal para el procesamiento
industrial de las cebollas asi como para su comer-
cializacién en fresco, por ejemplo, cebollas dul-
ces (Arboleya, 2005).

En el caso de la cebolla el principal precursor es
el S-(1-propenil)-L-cisteina sulféxido, de acuer-
do con la reaccién (Arboleya, 2005) (ver férmula
parte inferior de la pagina).

La reaccién produce acido pirtavico (APT), amo-
nfaco y muchos compuestos azufrados derivados
que le dan a la cebolla las caracteristicas de sabor
y olor (Chang y Randle, 2005).

Por otra parte, se ha determinado que el nivel
méximo de sabor y pungencia en cebollas, ade-
maés de ser controlado genéticamente, puede ser
determinado principalmente por las condicio-
nes de cultivo (temperatura, humedad relativa,
horas de luz solar, condiciones de riego y ferti-
lizacién, almacenamiento, practicas culturales,

entre otros) (Arboleya, 2005).

El objetivo de la investigacién fue evaluar el
efecto del NaCl sobre los pardmetros de creci-
miento, desarrollo, rendimiento y calidad de la
cebolla de bulbo Yellow Granex bajo condicio-
nes controladas.

CH,CH = CH (0) SCH,CH (NH,) COOH —[CH,CH = CHSH = 0] + CH,COCOOH + NH,

S-(1-propenil)-L-cisteina sulféxido

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.
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MATERIALES Y METODOS
Ubicacion y condiciones del ensayo

El ensayo se realizé en los invernaderos de la Fa-
cultad de Agronomia de la Universidad Nacional
de Colombia, Bogotd, ubicados a 2.556 msnm,
con una temperatura y humedad relativa prome-
dio interna de 21°C y 60%, respectivamente.

Plantulas de cebolla (Allium cepa L.) variedad Ye-
llow Granex, de 88 d después de siembra (dds),
fueron trasplantadas a materas de 2 L con sustra-
to mezcla (1:1) de turba (Klasmann-Deilmann
GmbH, Geeste, Alemania), sin presencia de mi-
nerales y arena de rio. La fertilizacién se realizé
posterior a los 23 d después de transplante (ddt),
aplicando una vez por semana un fertilizante
(Master®, Bogoté, Colombia) con férmula NPK
13-40-13 y una dosis de 2 g L'! hasta el dia de
cosecha (87 ddt). Asimismo, se controlé eficaz-
mente la poblacién de trips con una aplicacién,
a los 30 ddt, de Lambdacialotrina presente en el
insecticida Karate Zeon CS (Syngenta®, Berlin)
con una dosis de 0,5 mL L.

Se utilizé un disefio completamente aleatoriza-
do con cuatro tratamientos (niveles crecientes de
salinidad en el agua de riego 0, 30, 60 y 90 mM
de NaCl (conductividad eléctrica de 0, 3, 6 y 9
+0,2 dS m’!, respectivamente) y cuatro repeti-
ciones. El inicio de la aplicacién de cada solucién
se dio a partir de los 17 ddt, realizando dos apli-

caciones de cada tratamiento por semana inter-
caladas con una aplicacién de fertilizante.

Variables de crecimiento y desarrollo

Se evaluaron, mediante muestreos destructivos,
las variables altura, nimero total de hojas (emer-
gidas y secas), didmetro del bulbo y pseudotallo,
y area foliar (Licor Inc® 3100, Lincoln, NE), a los
23, 36, 50, 64, 76 y 87 ddt. Asimismo se registra-
ron datos de peso seco total (bulbo, pseudotallo,
raiz, parte foliar) utilizando secado en horno de
conveccién forzada (Binder® FD-53, Tuttlin-
gen, Alemania) a 60°C durante 72 h.

Como parte del anélisis de los datos registrados,
fueron determinados los pardmetros de creci-
miento por cada tratamiento desde un enfoque
bayesiano (Kéry, 2010). De esta manera se eva-
lué el ajuste de cuatro modelos matematicos no
lineares (tabla 1). Posterior a la seleccién del mo-
delo de mayor ajuste, se calcularon algunos in-
dices de crecimiento (tabla 2), indicadores de los
efectos de la salinidad en la eficiencia fisiolégica
de las plantas (Carranza et al., 2009).

Variables de rendimiento y calidad

En primera instancia, se evalud el peso fresco
del bulbo a los 87 ddt (dia de cosecha). Posterior-
mente, el mismo material se dispuso bajo refri-
geracién (-5°C) hasta a los 105 ddt, época en la
cual se evaluaron los sélidos solubles totales y el

Tabla 1.

Modelos de crecimiento evaluados para determinar los indices de crecimiento a partir de la estimacion
de los parametros area foliar y peso seco total (Seber y Wild, 1989).

Modelo Derivada Ecuacidn o funcion
Monomolecular (exponencial) dW/dt = k(o — W) Y = a1 — ety
Gompertz dW/dt = k Y(log o — log W) Y = o e(-et)
Logistico dW/dt = (k/ar) Y(o— W) Y = a/(1+et)
Richards dW/dt = (k/1-m)W((W/a)™-1) Y = o/(1+(8-1)erklt) 11-m)

Y = valor estimado de una variable en un determinado tiempo; t = tiempo en el que se estima la variable; a, k, v, 8 = pardmetros del modelo; e =

base de los logaritmos naturales.
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| Tabla 2. Componentes de los parametros de crecimiento determinados en el ensayo (Fldrez et al., 2006). |

indice Descripcion Férmula Unidades
TAC Tasa absoluta de crecimiento dWidt gd!
TRC Tasa relativa de crecimiento (1/W)(dW/dt) gg'd!
TAN Tasa de asimilacion neta (1/L,)([dW/dt) gem?Zd!
AFE Area foliar especifica L/w cm2 gt
RPF Relacion de peso foliar L/w gg’

W = materia seca total (g); L, = materia seca foliar (g); L, = érea foliar (cm?); dW/dt = variaci6n de la materia seca en funcion del tiempo.

contenido de 4cido pirtvico de los bulbos segtin
los métodos descritos por Pozzo et al. (2005) y
Gordon y Barret (2003), respectivamente.

Asi, previo a iniciar las pruebas, cada bulbo, refe-
rente a la repeticién por tratamiento, fue corta-
do en su plano ecuatorial, removiendo las capas
externas y asi, como la parte basal y superior.
En seguida, el material vegetal fue homogeniza-
do licudndolo con agua en proporcién 1:1 (1 g de
bulbo de cebolla; 1 mL de agua), durante 5 min.
Se utilizé una alicuota de 0,5 mL del sobrena-
dante y se llevé a 2 mL con agua destilada, y en
seguida se midi6 la absorbancia con un refracté-
metro de mesa digital (Atago® Master, Tokio),
donde se registraron los sélidos solubles totales
(SST), expresados en grados Brix.

Por su parte, para el anélisis de acido piravico, se
tomé una muestra filtrada de 25 uL del licuado
restante depositandola en tubos de ensayo con 1
mL de agua. A esta solucién se le adicioné 1 mL
de una solucién mezcla de 0,025% de 2,4-dini-
trofenilhidrazina (DNHP) con 1 N HCI. Cada
tubo se dispuso en un agitador (Fisher Scienti-
fic® Vortex Genie, Waltham, MA) en condicio-
nes ambiente por 1 min y a 2.500 rpm, y poste-
riormente se dispuso en horno (Binder® FD-53,
Tuttlingen, Alemania) a 37 °C por 10 min. Cum-
plido el tiempo, se retiré el tubo de ensayo con la
solucién (licuado cebolla+agua+DNHP+HCI) y
se le adicion6 1 mL de 1,5 N de NaOH. La mues-
tra fue inmediatamente dispuesta en el espectro-
fotémetro (Shimadzu® 160A, Columbia, MD) a
515 nm, registrando el valor de tramitancia.

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

Para estandarizar el valor de piruvato por mues-
tra, se construy6 una curva de calibracién, esta-
bleciendo una ecuacién de regresion lineal entre
una concentracién madre de 10 mM de piruvato
de sodio (Sigma®) y concentraciones de 0,02;
0,05; 0,10; 0,15 y 0,20 mM generadas a partir de
la muestra madre. Los resultados se expresaron
en unidades de uM g de piruvato por muestra.

Andlisis estadistico

El andlisis de las variables fue dividido bajo dos
enfoques, el frecuentista y el bayesiano. De esta
manera, por el primer método fueron evaluadas
las variables peso fresco del bulbo, sélidos solu-
bles totales, contenido de 4cido pirdvico, altura,
didmetro del pseudotallo y del bulbo, nimero de
hojas (emergidas y secas) y area foliar. Se realizé
un andlisis de varianza (Anova) y para las dife-
rencias de medias se utilizé la prueba de Duncan
(P=0,05) en el software estadistico SAS® v.9,1.

Elmétodo bayesiano fue usado parala estimacién
de los parametros de los modelos estadisticos (ta-
bla 1), usando el software Winbugs 1,4 (BUGS
Project®, Cambridge, UK) se evalud el compor-
tamiento de cada modelo para las variables peso
seco (bulbo, parte aérea y total) y area foliar.

En el caso de analisis bayesiano, para limitar el
valor de los pardmetros y de la varianza se les
asigné a priori una distribucién uniforme por
modelo (Press, 1989; Guzmadn, 2005). Los mo-
delos fueron ejecutados de acuerdo al procedi-
miento de Monte Carlo (MCMC) (Abellan et al.,
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2004), automatizando mediante un script la eva-
luacién de 3 cadenas de Markov por pardmetro
con 100.000 y 20.000 iteraciones o burnins inicia-
les y posteriores, respectivamente. La seleccién
del modelo de mejor ajuste por variable se realizé
con base al valor de DIC (criterio de informacién
de devianza), el cual es una medida de bondad
de ajuste en el modelo, siendo considerado como
mejor modelo aquel de menor valor de este para-
metro (Spiegelhalter ez al., 2002).

RESULTADOS Y DISCUSION
Altura y diametro del pseudotallo de la planta

El didmetro del pseudotallo y la altura de la
planta en la etapa final del experimento (87 ddt)
fueron inhibidos con el aumento proporcional de
sales en el agua de riego. A partir de los 50 ddt,
se observaron diferencias significativas de altura
entre los tratamientos control y 90 mM de NaCl,
siendo siempre las plantas control las que mayor
altura presentaron (figura 1A). La disminucién
del didmetro del pseudotallo fue estadisticamen-

te diferente entre los tratamientos a partir de los
23 ddt, presentandose reducciones, a los 87 ddt,
del margen de 27,2%; 36,3% y 51,8% en relacién
al tratamiento control con las concentraciones
de agua de riego de 30, 60 y 90 mM de NaCl,
respectivamente (figura 1B). Estos resultados
concuerdan con Manga y Lal (1988), quienes
registraron una reduccioén severa en la altura y
didmetro del pseudotallo en plantas de cebolla
con el aumento del nivel de salinidad en el suelo.

Namero de hojas

El mayor numero de hojas totales se observé
en las plantas sin adicién de NaCl, con 13 hojas
promedio, seguido por las plantas establecidas
en el sustrato con 30 y 60 mM, con 11 y 10 ho-
jas, respectivamente (figura 2A). Este resultado
concuerda con lo determinado por Lima y Bull
(2007) quienes indican que la salinidad reduce
linealmente el ndmero de hojas de las plantas.
Por otra parte, el componente de hojas totales di-
vidido en hojas emergidas y hojas secas, mostrd
diferencias significativas a partir de los 50 y 64
ddt, respectivamente. El tratamiento con mayor

A
HMomM M30mM E60mM [J90mM
80
a a
a daab 2 a ad
60 a, ap by a
= a 2 T I b
8 ] 0
s 40
2
<<
20+
0

36 50 64 76 87

Dias después de transplante (ddt)

HWomM [E30mM 60 mM 190 mM

Diametro del pseudotallo (cm)

23 36 50 64 76 87

Dias después de transplante (ddt)

Figura 1. A. Altura y B. Diametro del pseudotallo de plantas de cebolla sometidas a concentraciones crecientes de
NaCl. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos segtn la prueba Duncan (P<0,05).
Las barras indican la desviacion estandar de las observaciones.
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tasa de emisién foliar fue el de las plantas sin adi-  Area foliar

cién de NaCl, disminuyendo esta cantidad a medi-

da que se aumentaba el nivel de salinidad (figura Para la evaluacién de esta variable, el modelo
2B). De manera contraria, el mayor nidmero de de Richards fue el que presenté mejor ajuste al
hojas secas, indicé un aumento de la velocidad tratamiento de 0 mM de NaCl (DIC=219,365).
de maduracién foliar en condiciones de salinidad Caso contrario, el modelo monomolecular se
(figura 2C). Lesmes et al. (2007) comentan que ajusté (DIC=221,28; 191,705 y 195,107 para los
las hojas adultas son las que presentan mayores tratamientos de 30, 60 y 90 mM, respectivamen-
sintomas de dafio por exceso de NaCl. te) (figura 3B). En la etapa de mayor emergencia

A

HWomM M30mM [E60mM [190mM

16

14 b a
134 b b T ab b

114 T T
104
g: adag b
7_
6_
5_
4-
3_
2_
14
0+ || || || ||

23 36 50 64 76 87

Nimero de hojas totales

Dias después de transplante (ddt)

B c

MomM M30mM  EeomM  [J90mM | [ MomM  M30mM  MeomM  [J0mM |
14 1

12 a a
10

8 adaa I bb be be

Nimero de hojas emergidas
Niamero de hojas secas

23 36 50 64 76 87 23 36 50 64 76 87

Dias después de transplante (ddt) Dias después de transplante (ddt)

Figura 2. A. Nimero de hojas totales, B. Emergidas y C. Secas de plantas de cebolla sometidas a concentraciones
de NaCl. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos segun la prueba Duncan (P<0,05).
Las barras indican la desviacion estandar de las observaciones.
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Area foliar (cm?)
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Figura 3. Comportamiento del area foliar de plantas de cebolla sometidas a concentraciones de NaCl desde el enfoque de
analisis bayesiano. Al frente de cada curva se expresa el modelo matematico seleccionado asi como los respectivos

valores de sus parametros.

de hojas nuevas (23-50 ddt), existe una reduc-
cién promedio de 2,9% y 30,5% para los niveles
de 60 y 90 mM de NaCl respecto al tratamiento
control. Lo anterior puede relacionarse en una
menor cantidad de asimilados generados y dis-
ponibles para la etapa de bulbificacién (Brews-
ter, 2002).

Peso seco bulbo, pseudotallo, hojas y total

Desde el enfoque funcional bayesiano, se presen-
t6 el mejor ajuste para las variables de peso seco
por los modelos logistico y de Richards, siendo
este Ultimo de mayor frecuencia (figura 4). No
obstante, puede observarse que el peso de las
hojas presenta un comportamiento similar a las
estimaciones de &rea foliar, indicando asf la baja
viabilidad de estos modelos para caracterizar los
efectos ejercidos por la salinidad en este compo-
nente.

La salinidad ejerce un efecto negativo en la acu-
mulacién de materia seca (MS) tanto en el peso
total como en sus componentes, peso de la par-
te aérea y del bulbo. Al igual que los resultados

obtenidos en el drea foliar, no se evidenciaron
diferencias significativas entre los tratamientos.
Mansour (1998) determiné que el incremento de
NaCl, a nivel celular, en plantas de cebolla gene-
ra dafos en la permeabilidad de la membrana y
aumenta el nimero de células muertas asi como
el nimero de células con protoplasmas hincha-
dos. En consecuencia, estos efectos van a tener
implicaciones en la disminucién de la divisién
celular asf como el movimiento de agua y nu-
trientes, repercutiendo finalmente en aspectos
de crecimiento y desarrollo de la planta.

En el dia de cosecha (87 ddt), se puede llegar a
perder, respecto a las plantas control, cerca de
31%, 53% y 70% de acumulacién de MS total (fi-
gura 4A), 44%, 53% y 71% de MS de parte aérea
(figura 4B), y 28%, 49% y 74% de MS del bulbo
en plantas con agua de riego con 30, 60 y 90 mM
de NaCl, respectivamente.

El comportamiento de las curvas, en especial la
de peso seco del bulbo, permiten indicar el ini-
cio de la formacién del bulbo, se inicia a los 50
ddt. A partir de este periodo comienza a redu-
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cirse la emisién de primordios foliares, siendo  Indices de crecimiento

mas afectada la produccién de hojas y por tan-

to el peso seco de la parte aérea de las plantas ~ La salinidad al igual que lo reportado en estu-
sometidas a los niveles crecientes de salinidad  dios similares, afecta el crecimiento vegetativo

(Lima y Bull, 2007). de las plantas de cebolla. Las plantas sin adi-
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Figura 4. A. Comportamiento del peso seco de la parte area, B. Peso seco del bulbo y C. Peso seco total de plantas de
cebolla sometidas a concentraciones crecientes de NaCl. Al frente de cada curva se expresa el modelo matematico
seleccionado asi como los respectivos valores de sus pardmetros. (Continda en la siguiente pagina)
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Figura 4. A. Comportamiento del peso seco de la parte area, B. Peso seco del bulbo y C. Peso seco total de plantas de
cebolla sometidas a concentraciones crecientes de NaCl. Al frente de cada curva se expresa el modelo matematico
seleccionado asi como los respectivos valores de sus parametros.

cién de NaCl alcanzaron la mayor tasa de cre-
cimiento (0,64 g dia) a los 63 ddt. Las plantas
sometidas a 30, 60 y 90 mM de NaCl alcanzaron
su méaxima tasa de crecimiento (0,37; 0,41 y 0,27
g dia) a los 62, 50 y 45 ddt, respectivamente
(figura 5A).

En el caso de la tasa relativa de crecimiento se
observé una mayor acumulacién de MS, valor
promedio de 0,090 y 0,085 g g'd"!, por parte de
los tratamientos 60 y 90 mM de NaCl, respecti-
vamente, entre el periodo de los 23 a los 50 ddt
(figura 5B), tiempo a partir del cual comienza a
ser menor, valor promedio de 0,016 y 0,008 g g
d-!, respecto al tratamiento control y 30 mM de
NaCl, valor promedio de 0,036 y 0,027 g g d,
respectivamente. Igualmente, la acumulacién de
MS fue de mayor precocidad en las plantas bajos
estos niveles, comparandose con el comporta-
miento de la curva control.

Por su parte, la tasa de asimilacién neta presen-
té un comportamiento similar a la TAC (figu-
ra 5C), no obstante los valores fueron mayores

para los niveles 60 y 90 mM, cerca de 0,0018
y 0,0017 g cm™ dia! para los 50 y 45 ddt. El
valor de la mayor TAN para los tratamientos
restantes fue de 0,0014 y 0,0011 g cm™ dia™l.
Estos valores de aparente mayor eficiencia fisio-
légica por parte de los niveles de 60 y 90 mM
NaCl, se explican por el considerable aporte de
acumulacién de materia en los primeros dias de
crecimiento.

Los niveles crecientes de NaCl ademds de dismi-
nuir la tasa de crecimiento, aceleraron la acumu-
lacién precoz de MS, generando una respuesta
mas anticipada de la planta para desarrollarse,
teniendo como resultado costos fisiolégicos en la
formacién del bulbo. Dias et al. (2003) conside-
ran la germinacién y el desarrollo inicial, como
las etapas mas sensibles a los efectos de la salini-
dad. De acuerdo a esto, Millar (1984) determind
el inicio de la formacién de bulbos como el pe-
riodo més critico. Lo anterior pudo evidenciarse
en este ensayo, cuando las curvas de la TAC co-
menzaron a descender anticipadamente respecto
al tratamiento control.
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El analisis de la parte foliar, como componente
fundamental para la exportacién posterior de
asimilados necesarios para la bulbificacién, fue
posible mediante los indices de area foliar espe-
cifica y relacién de peso foliar. De esta manera,
para el primero puede indicarse que los trata-

mientos de 60 y 90 mM NaCl presentan hojas
con mayor espesor (figura 6A), y que de acuer-
do con Pérez et al. (2004) se describen como ho-
jas mads fragiles y con mayor riesgo de pérdidas
prematuras del tejido. Por su parte, el compor-
tamiento de las curvas de relacién de peso foliar
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Figura 5. A. Comportamiento de la tasa absoluta de crecimiento, B. Tasa relativa de
crecimiento y C. Tasa de asimilacion neta de plantas de cebolla sometidas a
concentraciones crecientes de NaCl. (Contintia en la siguiente pégina)
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Figura 5. A. Comportamiento de la tasa absoluta de crecimiento, B. Tasa relativa de

crecimiento y C. Tasa de asimilacion neta de plantas de cebolla sometidas a
concentraciones crecientes de NaCl.

(figura 6B) fortalece la postulacién realizada
con la TCR, en la cual la salinidad ejerce un
efecto de acumulacién de MS, principalmente
foliar, en las primeras etapas de desarrollo, ge-
nerando una maduracién mads anticipada de las
plantas, teniendo efectos directos en la calidad
del bulbo.

Didmetro y peso fresco del bulbo

El rendimiento y calidad del bulbo fueron sig-
nificativamente reducidos con el incremento
de niveles crecientes de salinidad en el agua de
riego. Asi, aunque se presentaron diferencias
en la variable didmetro de bulbo a los 36 ddt
(figura 7A), solamente hasta los 64 ddt pudo
observarse el efecto de la salinidad, reducien-
do el tamafo del bulbo cuando se comparaban
el tratamiento control y 90 mM de NaCl. A
los 87 ddt, el didmetro del bulbo se disminu-
y6, comparado con el control, en un 12%, 25%
y 43% con niveles de 30, 60 y 90 mM de NaCl,
respectivamente.

Por otra parte, al igual que el didmetro del bul-
bo, se observé una reduccién del peso fresco del
bulbo por efectos de la salinidad (figura 7B). Los
porcentajes de reduccién respecto al control,
fueron de 30%, 52% y 78% cuando los niveles
de salinidad aumentaban de 30, 60 y 90 mM de
NaCl. De esta manera, fue evidente que la reduc-
cién presentada de drea foliar y precocidad en el
desarrollo, generé menor capacidad fotosintética
teniendo efectos directos en el 6rgano de interés
(bulbo) (Al-Harbi et al., 2002).

Varias investigaciones reportan reducciones en
los componentes de rendimiento como el peso
y didmetro del bulbo con el incremento de la sa-
linidad (Wannamaker y Pike, 1987; Al-Islali et
al., 1994), las cuales pueden estar atribuidas a las
reducciones generadas en el crecimiento vegeta-
tivo y area fotosintética (Al-Harbi er al., 2002).
Lima y Bull (2007) indican que una conducti-
vidad eléctrica del suelo igual a 4 dS m™! es el
limite para la produccién de cebolla en buenas
condiciones de humedad del suelo.
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Figura 6. A. Comportamiento del area foliar especifica y B. Relacion de peso foliar de
plantas de cebolla sometidas a concentraciones crecientes de NaCl.
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Figura 7. A. Comportamiento del diametro y B. Peso fresco del bulbo en plantas de cebolla sometidas a
concentraciones crecientes de NaCl. Letras distintas indican diferencias significativas entre tratamientos
segun la prueba Duncan (P<0,05). Las barras indican la desviacion estandar de las observaciones.

Sélidos solubles totales y pungencia

La adicién de NaCl en el agua de riego generé ma-
yor cantidad de SST en las cebollas regadas con
niveles crecientes de NaCl respecto a las plantas
control (figura 8). Aunque no se presentaron di-
ferencias significativas entre los tratamientos, se
evidencié un aumento de cerca de 0,2; 0,8 y 1,2
°Brix respecto al tratamiento control por parte
de los niveles en el agua de riego de 30, 60 y 90
mM de NaCl, respectivamente. Estos resultados
concuerdan con los de Chang y Randle (2005)
quienes afirman que el incremento de SST es
mayor si la salinidad se presenta en el estado de
crecimiento activo del bulbo.

De manera contraria a los SST, la intensidad
del sabor o nivel de pungencia, medida como
APT, presenté una tendencia de reduccién pro-
porcional por la adicién de niveles de NaCl
(figura 8). Asimismo, Unicamente se evidencié
diferencias del nivel de 90 mM de NaCl res-

pecto a los otros tratamientos. Esto demuestra
que niveles muy altos, mayores de 90 mM,
generan cambios significativos en la composi-
cién de &cido piravico o pungencia del bulbo.
Chang y Randle (2005) determinaron que en
el inicio de la bulbificacién es la etapa de ma-
yor susceptibilidad para la reduccién de APT.
Se dieron cambios bioquimicos durante el ini-
cio de la bulbificacién tal como la preparacién
de la planta para translocar fotosintetizados a
los abultamientos basales de las hojas (Chang
y Randle, 2005).

Finalmente, cabe decir que la pungencia de la ce-
bolla y la cantidad de SST han sido dos pardme-
tros bioquimicos acogidos en la evaluacién del
material para el procesamiento industrial. Igual-
mente, también se les ha visto su potencialidad
para ser tenidos en cuenta como aspectos rele-
vantes en la sectorizaciéon de mercados para su
comercializacién en fresco, por ejemplo, cebollas
dulces (Arboleya, 2005).
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Figura 8. A. Comportamiento de los sélidos solubles totales (SST) y B. Acido pirdvico
total (APT) en bulbos de plantas de cebolla sometidas a concentraciones a
niveles crecientes de NaCl en el agua de riego. Las barras indican la desviacion
estandar de las observaciones.

CONCLUSIONES

* La salinidad en el agua de riego, niveles supe-
riores de 30 mM NaCl afecta considerablemen-
te las variables de crecimiento, rendimiento y
calidad en plantas de cebolla de bulbo.

* Las plantas de cebolla cabezona sometidas a
estrés salino se caracterizan por un desarrollo
precoz, expresado en acumulacién répida de
materia seca en los primeros estados de cre-
cimiento, teniendo implicaciones fisiolégicas
y, por tanto, comerciales en el desarrollo del
bulbo.

* Las variables de rendimiento y calidad presen-
taron reducciones en el bulbo cercanas al 12%,
25% y 43% para el didmetro y 30%, 52% y 78%

REV. COLOMB. CIENC. HORTIC.

para el peso en los niveles crecientes de 30, 60
y 90 mM de NaCl, respectivamente. Asimis-
mo, el aumento en los niveles de NaCl se rela-
cioné directamente con aumento en los valores
de sélidos solubles totales y disminucién en el
contenido de 4cido pirtvico, lo que se tradujo
en un sabor mas dulce y menos pungente por
parte de los bulbos.

Con la firma de los nuevos tratados de libre co-
mercio, Colombia debe fortalecer los estudios
en parametros de calidad de cebolla, en espe-
cial 4cido piravico y cantidad de azicares, ya
que son aspectos tenidos en cuenta en merca-
dos alternos a la cebolla convencional, como es
el caso de la cebolla dulce, cuya demanda esta
en aumento y es un producto con perspectivas
de exportacion.
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