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Resumen

La cebolla es uno de los cultivos alimenticios mas importantes a nivel mundial. Sin embargo, la
produccion de esta hortaliza es condicionada por factores ambientales como la temperatura. El
presente trabajo de investigacion realizé en el ciclo otofio-invierno 2016-2017 y tuvo como
objetivo estudiar el efecto de la temperatura en el contenido de fibra, proteina, cenizas y °Brix
en el cultivo de cebolla. Se analiz6 también la capacidad de este cultivo en la captura de
carbono. Con respecto a la oscilacion térmica el coeficiente de determinacion fue de 0.84; es
decir, que esta variable dependiente explica 84% del comportamiento del peso del bulbo.
Asimismo, se encontro que la correlacion entre el peso y el didmetro de la cebolla fue de 0.943,
que 94% del comportamiento de una variable depende de la otra, donde el valor de la pendiente
indica que, por cada centimetro de didmetro de la cebolla, esta aumenta 98.6 g en peso. Con
respecto al andlisis bromatolégico no se encontraron diferencias estadisticas significativas.
Asimismo, aunque no hubo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos en
referencia a la fijacion de bidxido de carbono, si se observd una mayor concentracién en el
tratamiento que fue el que se desarroll6 en condiciones de temperatura mas bajas, teniendo un
valor de 1.56 CO; (t CO; eq ha).
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Introduccion

La cebolla (Allium cepa L.) es la segunda hortaliza alimenticia mas importante a nivel mundial
después del tomate con 96 773 819 t producidas a nivel mundial (FAOSTAT, 2018). En México
2018, se cosecharon 50 167.78 ha con una produccion de 1 572 607.99 t y una produccién media
de 31.35 t ha' acorde a datos del Servicio de Informacion Agroalimentaria y Pesquera (SIAP,
2018). Donde Sinaloa, el mismo afio cosechd 1 962.85 ha, produciendo 53 513.22 t con un
rendimiento promedio de 27.26 t ha (SIAP, 2018). Asimismo, la agricultura en Sinaloa ha
sufrido grandes dafios en los Gltimos afios debido a fendmenos meteoroldgicos extraordinarios,
generados en gran medida por efecto del cambio climatico, el cual se debe en parte a las
actividades agricolas que implican la emision de gases efecto invernadero. Asi, unos de los
principales factores que influyen en la formacion del bulbo de cebolla son: longitud del dia,
temperatura y variedad del cultivo (Lancaster et al., 1996; Brewster, 2008).

Asi mismo, de acuerdo con la FAOQ, la agricultura puede contribuir a reducir las emisiones de
gases de efecto invernadero realizando, entre otras actividades, el uso de variedades de cultivo
méas eficaces, el manejo del suelo organico, la agricultura de conservacién y sistemas
agroforestales, reducir la emision de gases de efecto invernadero, pues de acuerdo con esta
organizacion, las tierras de pasto y cultivo bien manejadas pueden secuestrar cantidades
significativas de carbono, pues 40% de la biomasa de la tierra, y con ella el carbono bioldgico,
esta directa o indirectamente manejada por agricultores, silvicultores o pastores.

Con base a lo anterior, el objetivo del presente trabajo fue determinar el rendimiento y calidad del
bulbo de cebolla blanca después ser establecida en diferentes fechas de siembra y temperaturas,
ademas de determinar el contenido de solidos solubles, proteina, fibra, cenizas y analizar el
potencial de captura de carbono del cultivo de cebolla.

Material y métodos
Localizacién y condiciones de areas experimentales

El estudio se realiz6 en el ciclo otofio-invierno 2016-2017, bajo condiciones de riego por goteo,
en un predio perteneciente a la sindicatura de Quila, Valle de Culiacén, Sinaloa, situado a 24° 27’
27.64”’ latitud norte, 107° 16° 1.45”” longitud oeste del meridiano de Greenwich y una altitud de
40 m, el clima de la region es BSo(h,) w (e), descrito como clima seco estepario (B) con un
cociente de precipitacion entre la temperatura menor que 22.9 °C (BSo), un régimen térmico muy
calido con una temperatura media anual de 26.8 °C y la temperatura del mes més frio de 18.6 °C
(h”) donde la precipitacién media anual es de 525.8 mm (Garcia, 1988).

En la Figura 1 se muestra el comportamiento diario de la temperatura promedio maxima,
temperatura promedio minima, temperatura promedio media y la oscilacion téermica que ocurre
desde que se dio el primer trasplante hasta la cosecha. En todos los casos se observa que al inicio
del periodo todos los pardmetros térmicos inician con una tendencia a la baja, hasta llegar a la
mitad del periodo, donde inicia de nuevo el ascenso. ElI comportamiento térmico a lo largo del
ciclo es importante, porque dependiendo de la fecha de siembra serd el efecto que los distintos
parametros térmicos tengan sobre el desarrollo de la cebolla.
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Figura 1. Comportamiento de la temperatura durante el desarrollo del cultivo de cebolla.
Elaboracion con datos de la CONAGUA.

Tipo de suelo

Se determinaron algunas caracteristicas fisicoquimicas del suelo donde se realizo el experimento.
La conductividad eléctrica se determind por el método de extracto de saturacion (Aguilar et al.,
1987). El pH fue determinado utilizando un potenciémetro (Aguilar et al., 1987). La textura del
suelo se calculd con el método de hidrometro de Bouyoucus (Aguilera y Martinez, 1980). El
método para densidad aparente fue por el de probeta. El suelo donde se realizo el estudio fue de
textura franco arcillo-arenosa con 33.96% de arcilla, 6% de limo y 60.04% de arena, con un pH
5.7 y una densidad aparte de 1.35 g cm™,

Preparacion del suelo, trasplante de plantula y fertirrigacion

El terreno fue preparado mediante un barbecho de 30 cm de profundidad, posterior a tres rastreos
cruzados y se nivelo con tablon para romper los terrones de suelo. Posteriormente procedié a
formar camas de siembra de 1.6 m de ancho de centro. En cada cama se formaron seis lineas de
plantas con una separacion de 12 cm entre ellas. La distancia entre plantas fue de 12 cm
dispuestas en tresholillo. El experimento se realiz6 en condiciones de riego por goteo, utilizando
cinta (Rivulis®) con goteros a 20 cm de separacion, 16 mm de diametro, espesor de 0.2 mm y
gasto de un litro por hora por gotero.

En cada cama se utilizaron tres cintas. El hibrido de cebolla utilizado fue ‘Carta Blanca’
(Nunhems®) de dias cortos con bulbo de color blanco, forma redonda y madurez fisiologica a los
170-175 dias después de la siembra. El cual se produjo la plantula mediante charolas de
poliestileno con sustrato Kekkila® (Vantaa, Finland). El trasplante se realizo cuando éstas tenian
un grosor de 4 mm de grosor y altura aproximada de 20 cm en los nodulos de germinacion. Con
este método se obtiene cebolla de forma y tamafio uniforme. La fuente de cada nutriente y la
dosis de cada uno de ellos se muestran en el (Cuadro 1).
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Cuadro 1. Fuente y dosis de fertilizante ha* aplicados para el desarrollo de la cebolla.

.. Fertilizante Nitrato Amonio P
Fuente Formulacion (ka) N NOsr  NHs  P,Os K Ca Mg S
Urea 46-00-00 20 9.2 0 0 0 0O 0 O 0
Fosfato 0-52-34 75 0 0 0 39 255 0 O 0
monopotasico
Nitrato de 12-00-46 75 9 9 0 0 345 0 0 09
potasio
Nitrato de 15-00-00-30 100 15 15 0 0 0 30 O 0
calcio (Ca0)
Nitrato de 11-00-00-16 175 19.25 19.25 0 0 0O 0 28 0
magnesio (Mg)
Fosfonitrato 33-04-00 450 1485 7425 7425 18 0O 0 O 0
de amonio
Sulfato de 21-0-0-24 50 0 0 10.5 0 0O 0 O 12
amonio (S)
Acido 0-52-0 50 0 0 0 26 0O 0 O 0
fosforico
Sulfato de 0-0-52-17 75 0 0 0 0 39 0 0 1275
potasio
Calculado 200.95 1175 8475 83 99 30 28 25.65
Requerido 200 5847 4217 80 100 30 27 25
Diferencia 0.95 0 0 3 -1 0 1 065

Medicién de la planta de cebolla

Las plantas de cebolla fueron cosechadas cuando 70% de éstas en cada uno de los tratamientos
presentaron el doblez de la hoja, el cual es estimador que el cultivo ha llegado a madurez
fisioldgica, por ello se procedié a doblar manualmente al resto de las hojas de las plantas. Dos dias
después las plantas fueron arrancadas del suelo y colocadas sobre el para completar el sellado del
cuello del bulbo. Se midieron las siguientes variables: diametro ecuatorial del bulbo con vernier
(cm) (Truper®, México), contenido de sélidos solubles (°Brix) mediante refractometro de mano
VEE GEE BX-2 (43003), peso de bulbo (g) mediante balanza analitica (Sartorius®).

Anélisis bromatoldgicos

La estimacién del carbon fijado se realiz6 a partir de la composicion quimica proximal de cada
estructura. Esta composicion quimica fue determinada mediante analisis bromatologicos
especificados en la Asociacion Oficial de Analisis Quimicos (AOAC, 1999), que incluyeron
contenidos de proteina, fibra y cenizas. Para determinar el contenido de proteina se utilizé la
metodologia de Kjendhal por medio de digestor y destilador Buchi (Caruso et al., 2014).

Los calculos se realizaron mediante la formula %N= (14.01) (ml muestra-ml blanco)
(NHC1)/(peso muestra) (10). Donde: 14.01= miliequivalente de nitrogeno; NHC1= normalidad
del &cido clorhidrico; ml muestra= ml de HCI 0.1N gastados en el destilado de cada muestra; y
ml blanco= ml de HCI 0.1N gastados con el destilado de los blancos.
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La fibra se contabilizO mediante el método de bolsas Ankom aplicando solucion de fibra
neurodetergente (FND). El célculo se realizO mediante la formula % FND= 100 (Ws-
(W1Xc))/W>. Donde: W1= peso de la bolsa; W2= peso de la muestra; W3= peso de la bolsa seca
con la fibra después de extraccion; y C= blanco de correccion (peso seco final) dividido entre el
peso del blanco inicial. La obtencidn de cenizas se realizd en crisoles crisol Gooch en Mufla
Novatech® (500 °C, 3 h) y se tomd referencia del peso final de las cenizas.

Fijacion de carbono atmosférico

Para determinar el porcentaje correspondiente a carbono en cada compuesto, se utilizaron las
siguientes formulas: % C= PMC/PMDC=100 1); CT= (%C)*(gCM)/100) 2); EqCO.=
(CT=44)/12 3). Donde: %C= porcentaje de carbono correspondiente a cada compuesto (24
proteina y 72 para fibra); PMC= peso molecular del carbono contenido en cada compuesto
determinado a partir de la formula minima; PMDC= peso molecular de la férmula minima de
cada compuesto (proteina 75 g mol?, fibra 162 g mol™); CT= carbono total; gCM= gramos del
compuesto (proteina, fibra) en la muestra; PS= peso seco de la muestra; EqQCO.= equivalentes de
COg; la determinacion del carbono fijado se presenta en toneladas de equivalentes de CO2 por
hectarea (t CO2 eq hat) (Pérez et al., 2007).

Disefio experimental y anélisis estadisticos

Se establecié un disefio experimental de bloques completos al azar, evaluando el comportamiento
del cultivo de cebolla ‘Carta Blanca’ sometida a cinco fechas de siembra con temperaturas
diferentes, (tratamientos; T1: 07-noviembre; T2: 15-noviembre; T3: 22-noviembre; T4: 29-
noviembre y T5: 06-diciembre) cada uno con cuatro bloques o repeticiones. Cada blogque constd
de una cama de 100 metros de largo, donde en cada una de las camas se distribuyeron los
tratamientos al azar mediante el comando= aleatorio. Posteriormente, se ordend de manera
jerarquica cada uno de los numeros aleatorios por la formula= jerarquia(B3, B$3:B$7).

Para la seleccion de la parcela atil (PU) o unidad de muestreo de cada uno de los tratamientos se
empled la formula= redondear (aleatorio () *(20-1) + 1). De esta manera la hoja de célculo
proporcion6 un namero del 1 al 20 para cada tratamiento, el cual representdé un metro de largo
dentro de la cama del tratamiento la cual fue designada como PU. De cada PU se contaron y
midieron los pardmetros anteriormente mencionados a todas las plantas de cebolla.

Analisis de datos

Inicialmente los datos originales de peso de bulbo (g) no representaron los supuestos de
normalidad y homocedasticidad, por lo que fueron transformados con la funcion estandar a partir
de raiz cuadrada (x = \x). Donde x= valor transformado; y x= valor original. Esta transformacion
es utilizada cuando la varianza es proporcional a la media. Ademas, se invirtieron las medias
previamente transformadas a medias de datos originales por la funcién inversa con (x= x?).
Posteriormente a la transformacion se cumplieron los supuestos mediante las pruebas de Shapiro-
Wilk y Bartlett, procediendo con Andeva y Tukey (p< 0.05).
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Asi mismo, se sometieron los datos originales de peso y diametro de bulbo (g), (mm) al analisis
de correlacion y regresion lineal simple. Se utilizd estadistica no paramétrica Kruskall-Wallis y
comparacion de medianas de Dunn (p< 0.05) con los datos originales de sélidos solubles (°Brix),
debido a que éstos no cumplieron con los supuestos anteriormente mencionados por la via de
original y la transformacion de datos. Para los datos provenientes de analisis bromatoldgicos y
fijacion de CO> atmosferico se analizaron los supuestos de normalidad y homocedasticidad para
posterior realizacion del Andeva y prueba de comparacion de medias Tukey (p< 0.05). Por otra
parte, con los datos de peso y didmetro de la cebolla se realizd un analisis de correlacion
observando que existe una relacion entre dichas variables. El analisis de regresion lineal se dio a
partir de una ecuacion de la relacion entre una variable independiente y otra dependiente. Los
andlisis se realizaron con el paquete estadistico Xlstat (Addinsoft, 2019).

Resultados y discusién
Peso del bulbo
El rendimiento fue representado por el peso del bulbo de la cebolla, el cual present6 diferencia
estadistica significativa (p< 0.05). Encontrando que las cebollas que se trasplantaron el 06 de
diciembre (fecha tardia) tuvieron en promedio menor desarrollo T5= 153.19 g, mientras las
sembradas (fecha temprana) presentaron mayor peso en bulbo T1= 348.62 g (Cuadro 2).

Cuadro 2. Rendimiento bulbar de cebolla sometida a diferentes fechas de siembra.

Tratamiento Fecha de siembra Peso (g)
T1 07 noviembre 348 62 a
T2 15 noviembre 292 87D
T3 22 noviembre 33859 ab
T4 29 noviembre 19387 ¢
T5 06 diciembre 15319¢c

Promedios seguidos de letras comunes indican diferencias significativas entre tratamientos (Tukey; p< 0.5).

De acuerdo con McClung y Davis (2010) la temperatura es un factor determinante en el
desarrollo de las plantas, lo cual incluye rangos en donde la planta no se encuentra estresada.
Partiendo de ese criterio, en esta investigacion se relaciona el peso de la cebolla con diferentes
parametros de la temperatura, encontrando que hay algunos que si influyen en los resultados
obtenidos. EI comportamiento de la temperatura durante el desarrollo del experimento se muestra
en la (Figura 2). En el tercer tratamiento se presentaron las temperaturas promedio maximas mas
bajas con 30.03 °C, mientras que la méas baja ocurrio en la tercera fecha.
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Figura 2. Temperatura maxima promedio en el desarrollo del cultivo de cebolla (CONAGUA, 2015).
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Por otra parte, en la Figura 3, se muestra que las temperaturas minimas descendieron de acuerdo
con la fecha de los tratamientos, encontrando que para el tratamiento 1, la temperatura minima
promedio fue de 13.06 °C, mientras que para el tratamiento cinco fue 12.27 °C. Con respecto a la
Figura 4, los datos muestran que la oscilacion térmica para cada tratamiento fue diferente,
encontrando que primero tuvo los valores mas bajos, presentdndose una tendencia a incrementar
la oscilacion térmica para cada tratamiento, de acuerdo con la fecha de trasplante.
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Figura 3. Temperatura minima promedio en el desarrollo del cultivo de cebolla. Elaboracion con
datos de la CONAGUA (2015).
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Figura 4. Oscilacion térmica promedio de la temperatura en el desarrollo del cultivo de cebolla.
Elaboracion con datos de la CONAGUA (2015).

Se analizaron los datos de los pardmetros de temperatura: temperatura maxima promedio,
temperatura minima promedio, promedio de temperatura y oscilacion térmica. Al hacer el anélisis
de regresion lineal, se encontrd que con los cuatro parametros se tiene significancia estadistica.
Sin embargo, los valores del coeficiente de determinacién son mas altos en los pardmetros de
oscilacion térmica y la variacion de las temperaturas minimas promedio.

Con respecto a la oscilacion térmica el coeficiente de determinacion fue de 0.84, es decir, que
esta variable dependiente explica 84% del comportamiento del peso del bulbo. Al respecto Steer
(1980) encontré que el desarrollo del bulbo era més lento cuando la diferencia entre la
temperatura nocturna era de 15 °C que cuando la oscilacion era de 5 °C. Una de las razones de
ello puede ser que la cebolla es muy sensible a la variacion diaria de la temperatura, pues durante
las primeras horas de la mafiana la planta se encuentra erguida, mientras que al medio dia,
durante las temperaturas maximas, la planta dobla sus hojas, lo que puede implicar pérdida de
energia, luego entonces, entre mas alta sea la oscilacion térmica, mayor sera el movimiento que
tengan las hojas (Figura 5).
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Figura 5. Influencia de la oscilacion térmica en el rendimiento de la cebolla en Sinaloa. Elaboracion
con datos de la temperatura de la CONAGUA (2018).

Las plantas que se desarrollaron bajo temperaturas maximas més altas tuvieron un menor
desarrollo, debido a que las altas temperaturas acortaron el ciclo de vida, al respecto Lescay y
Moya (2006) encontraron que el rendimiento de la cebolla disminuye al aumentar la temperatura.
Por otra parte, algunas especies de plantas ajustan el angulo de la hoja con relacion a los rayos
solares al medio dia cuando se tiene el mayor calentamiento (Jones y Rotenberg, 2001). La planta
realiza esta accién para protegerse contra el estrés hidrico. Sin embargo, al reducir la intercepcion
de la luz, afecta la capacidad de mantener altas tasas de asimilacion de CO2 durante este periodo
en plantas bien regadas (Pastenes et al., 2004). Esto afecta entonces la actividad fotosintética y
con ello el desarrollo de la planta de cebolla.

El otro parametro de la temperatura con un coeficiente de determinacién alto fue la variacion de
la temperatura minima. Se observa que conforme aumentan los valores de temperatura minima,
se tiene también un incremento de los rendimientos.

Esto puede estar relacionado con el hecho de que las cebollas trasplantadas mas temprano
tuvieron un mejor desarrollo durante el periodo antes de la bulbificacion, pues estaban mas
alejadas de la temperatura minima para el desarrollo de las hojas que es de 6 a 7 °C segun
Kalbarczyk y Kakbarczyc (2015); es decir, las plantas tenian unas condiciones mas favorables
para el desarrollo de la hoja. En este aspecto Lancaser et al. (1996) sefiala que en el estudio que
ellos realizaron, el crecimiento del bulbo estuvo relacionado con el tiempo térmico acumulado
antes de la bulbificacion. Por el contrario, en las cebollas que se trasplantaron en fechas mas
tardias esta etapa del desarrollo ocurrié cuando las temperaturas estaban mas cercanas al punto
critico de desarrollo.

Las cebollas trasplantadas durante las primeras fechas tuvieron un desarrollo prebulbificacién
adecuado, acumulando nutrientes en sus hojas. Esto permite que las cebollas estén en condiciones
favorables cuando ellas capten la disminucién de la temperatura, que indica que la planta debe
entrar en un periodo de dormancia para soportar el frio.

Ante esta situacion la planta inicia el proceso de bulbificacion. Al respecto Thomashow (1999)
indica que la aclimatacién al frio implica muchos cambios bioquimicos y fisiolégicos incluidos la
modificacion de la composicion de la membrana, aumento en el contenido de proteinas solubles,
el incremento de los niveles de proteinas y azlcares que le permiten a la planta resistir la
congelacion. Por el contrario, las plantas que se sembraron mas tarde reciben dicha sefial cuando
aun no han acumulado nutrientes suficientes en sus hojas, por lo que el proceso de bulbificacion
es deficiente.
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La formacion adecuada de hojas antes y durante la bulbificacion es muy importante, dado que la
translocacion de nutrientes de la hoja verde al bulbo es determinante en el peso de la cebolla
(L6pez et al., 2017). Aunado a ello en la Gltima etapa de la formacion del bulbo, la planta se
encuentra bajo condiciones de altas temperaturas, lo cual acelera el proceso de maduracion pues,
la acumulacion de calor se realiza en menos tiempo que las cebollas trasplantadas mas temprano.
Al respecto, Ikeda et al. (2019) sefialan que en el estudio que ellos realizaron, el crecimiento del
bulbo se detuvo a temperaturas relativamente altas.

En el crecimiento del bulbo también influye el fotoperiodo y podria considerarse que tiene un
efecto que se combina con la temperatura (Chope et al., 2012). En este caso es complicado
estimar cudl es el factor determinante, pues el lugar donde se desarroll6 este experimento, la
temperatura es altamente dependiente de la duracién del dia. Al respecto Brewster (2008)
considera que la influencia de estos dos factores dependerd de las variedades de cebolla que se
encuentren en el mercado.

Las diferencias de peso encontradas entre los tratamientos, también puede aplicar para el
didmetro de la cebolla, pues al realizar el analisis de correlacion entre el peso y el diametro de la
cebolla se observo que si habia significancia estadistica en la relacion, como se puede observar en
el apartado siguiente.

Relacién didmetro y peso de la cebolla

Al realizar el andlisis de varianza de correlacion entre peso y didmetro de la cebolla, se observé
que si habia significancia estadistica en la regresion con un valor critico de F de 9.169E-144.
Asimismo, se encontrd que la correlacion entre el peso y el didmetro de la cebolla fue de 0.943;
es decir, que 94% del comportamiento de una variable depende de la otra. Ademas, el valor de la
pendiente (b) indica que por cada centimetro que, del didmetro de la cebolla, esta aumenta 98.6 g
en peso como se observa en la (Figura 6).

800

b = 98.856 L]
600 A4
400
4
g 200 p
0 o @

3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

Diametro (cm)

Figura 6. Relacion entre peso y didmetro de la cebolla. Grados Brix en el bulbo de la cebolla.
Grados Brix en el bulbo de la cebolla
La prueba estadistica no paramétrica de Kruskal-Wallis aplicada para analizar la diferencia entre

los tratamientos con respecto al contenido de °Brix, indica que se tuvo una diferencia estadistica
significativa.
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A partir de lo anterior se realizé una comparacion de rangos mediante el procedimiento de Dunn,
encontrando que la menor concentracion de °Brix se obtuvo en el tratamiento cinco, el cual se
compone de las cebollas que se trasplantaron mas tarde. Por el contrario, la que tuvo mayor
concentracion de °Brix fue sembrada en fechas intermedias.

Las plantas con menor concentracion de °Brix, son las que se trasplantaron en las Gltimas fechas,
razon por la cual en la ultima etapa de su desarrollo ocurrieron las temperaturas mas altas. Por el
contrario, el tratamiento de fecha intermedia se desarroll6 bajo condiciones de temperaturas mas
bajas (Cuadro 3). Asimismo, tuvo los valores mas altos de °Brix, esto puede deberse a que la
cebolla como otras especies de plantas reacciona a las bajas temperaturas, concentrando azucares
como un mecanismo de defensa para aclimatarse a temperaturas que pueden llegar al punto de
congelaciéon (Thomashow, 1999).

Cuadro 3. Comparaciones multiples por pares mediante el procedimiento de Dunn-prueba

bilateral.

Muestra Frecuencia Suma de rangos Media de rangos Grupos
07 noviembre 75 14 441 192.55 C
15 noviembre 78 14 683.5 188.25 C
22 noviembre 58 14 353 247.47 D
29 noviembre 59 6 642.5 112.59 B
06 diciembre 57 3508 61.54 A

Se encontrd que conforme aumenta la temperatura maxima, disminuye la concentracion de °Brix,
encontrando que la variable independiente, determina el comportamiento del rendimiento en 24%
y que por cada 0.1 °C que aumenta la temperatura maxima, la concentracion disminuye 36° Brix.

Constante térmica

El desarrollo de la cebolla fue afectado por la velocidad de acumulacion de las unidades calor,
encontrando que una de las consecuencias del incremento de la temperatura durante el periodo de
desarrollo entre el trasplante y la flexion de la hoja, fue mas corto conforme la cebolla se
trasplantd mas tarde. Las cebollas trasplantadas en la primera fecha acumularon una constante
térmica de 2 621.88 °C, tuvieron un periodo de desarrollo que dur6é 120 dias, mientras que los
tratamientos donde las cebollas se trasplantaron mas tarde tuvieron un periodo de 110 dias,
acumulando un promedio de 2 359.08 °C.

Una de las razones por las cuales el periodo de desarrollo de la cebolla fue mas corto en los
tratamientos trasplantados méas tarde puede deberse a que las temperaturas se incrementaron al
final del ciclo vegetativo, con lo cual se aceler6 la maduracién de la planta.

El tratamiento que se trasplantd primero presenta los valores de temperatura mas altos, debido a
que, en las primeras etapas de desarrollo de la planta, la temperatura fue mas alta que el resto de
los tratamientos, lo que pudo afectarla en su desarrollo al durar méas tiempo con temperaturas
calidas antes de llegar a la bulbificacion. Esto sugiere que la constante térmica influye de manera
diferenciada en las distintas etapas de desarrollo de la cebolla (Cuadro 4).
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Cuadro 4. Fecha de siembra, dias a cosecha y temperatura acumulada para la cebolla
trasplantada cada semana.

Dias a cosecha Maxima Minima Promedio Oscilacion térmica
Temperatura acumulada (°C)

Fecha de trasplante

07 noviembre 120 3663.01 1580.75 2621.88 2 082.26
15 noviembre 115 3493.46 1482.86 2488.16 2010.6
22 noviembre 110 3333.72 1390.74 2362.23 1942.98
29 noviembre 110 334293 137118 2357.05 1971.74
06 diciembre 110 3356.13 1362.03 2359.08 1994.1

Analisis bromatologico

A pesar de que no se encontraron diferencias estadisticas significativas con respecto al andlisis
bromatoldgico, si se observa que el tratamiento que se desarroll6 bajo las temperaturas mas bajas
tuvo la mayor concentracion de proteinas, lo cual también puede estar relacionado con la reaccién
que tienen algunas especies vegetales de concentrar proteinas en sus células como un mecanismo
de defensa contra las bajas temperaturas. Este proceso puede contribuir al aumento de materia
seca en la cebolla y por lo tanto en el rendimiento.

Los resultados de los analisis bromatologicos en cuanto a fibra, proteina y cenizas Cuadro 5 no se
encontro diferencia significativa en ninguno de los casos y se puede observar que la cantidad es
muy similar en cada una de ellas, eso quiere decir que, aunque se modifique la fecha y densidad
en el cultivo, este no modificara su composicion por lo menos en cuanto a las caracteristicas que
se evaluaron.

Cuadro 5. Resultados de analisis bromatoldgicos

Tratamiento Fibra Proteina Ceniza
07 noviembre 5.86 a 7.69 a 592a
15 noviembre 6.16 a 8.95a 544 a
22 noviembre 6.09 a 9.53a 5.87 a
29 noviembre 6.57 a 8.35a 577 a
06 diciembre 6.23 a 6.85a 5.26 a

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales, significancia de 0.05.

Después de aplicar la férmula para cada compuesto, se determind la cantidad de CO: fijado por
hectarea de cada uno de los tratamientos, encontrando que son estadisticamente similares, segln
lo reportado en una investigacion realizada en Zinacantepec estado de México por Paulino
(2013), la cantidad de CO: fijado en el cultivo de cebolla es superior al carbono fijado de pino en
los bosques que corresponde al 0.847 t ha™* al afio, esto da una idea del potencial del cultivo como
fijador de carbono, no obstante el mismo autor reportd que el bosque tropical lluvioso fijaba
32.34 t CO; afo™ el cultivo de papa 30.08 t CO> afio™, siendo estos muy superiores en cuanto a
captura de carbono comparados con el cultivo de cebolla.
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Aun cuando no hubo diferencias estadisticas significativas entre los tratamientos (Cuadro 6) en
referencia a la fijacion de bioxido de carbono, si se observa una mayor concentracion en el
tratamiento tres que fue el que se desarroll6 en condiciones de temperatura mas bajas, teniendo
un valor de 1.56 COz (t CO; eq ha). Lo cual también puede estar relacionado con las bajas
temperaturas bajo las cuales se desarrollo el tercer tratamiento. EI incremento de CO. puede ser
una consecuencia indirecta de las bajas temperaturas que a su vez provocaron el incremento de
proteinas y azlcares y que como consecuencia de ello se tuvo un incremento de carbono.

Cuadro 6. Equivalente de fijacion de CO; total, de la planta.

Tratamiento CO, (t CO2 eq hat)
07 noviembre 1.28a
15 noviembre 1l43a
22 noviembre 1.56 a
29 noviembre 152 a
06 diciembre 144 a

Valores con la misma letra son estadisticamente iguales, significancia de 0.05.
Conclusiones

El didmetro y peso de la cebolla estan altamente correlacionados, por lo que, al conocer el
diametro del bulbo en el campo, se puede tener una estimacion del rendimiento esperado en un
predio. Las plantas de cebolla que se desarrollaron bajo condiciones de temperaturas mas bajas
tuvieron una mayor concentracion de grados Brix, lo cual puede deberse a la cebolla como otras
especies de plantas reacciona a las bajas temperaturas, concentrando az(cares como un
mecanismo de defensa para aclimatarse a temperaturas bajas, lo cual le permite soportar
temperaturas que lleguen al punto de congelacion.

Las plantas que se trasplantaron en mas tarde tuvieron un periodo de vida més corto, lo cual
puede deberse a que las temperaturas se incrementaron al final del ciclo vegetativo, con lo cual se
acelerd la maduracion de la planta. Los resultados de los analisis bromatolégicos en cuanto a
fibra, proteina y cenizas no muestran diferencia significativa en ninguno de los casos y se puede
observar que la cantidad es muy similar en cada una de ellas, eso quiere decir que, aunque se
modifique la fecha y densidad en el cultivo, este no modificard su composicion por lo menos en
cuanto a las caracteristicas que se evaluaron.
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