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COMPORTAMIENTO DE SIETE CULTIVARES DE Allium cepa
L. ANTE DIFERENTES NIVELES DE ESTRES SALINO

Grisaly Garcia', Marina Garcia® y Hugo Ramirez®

RESUMEN

Se evalu6 el comportamiento de siete genotipos de cebolla ante la salinidad a partir de la fase de trasplante. El estrés salino se
indujo adicionando al sustrato de arena una solucién de CaSO,, MgSO, y NaCl (1:2,5:3) en diferentes concentraciones que
permitieron alcanzar conductividades eléctricas (CE) de 6, 8 y 10 dS-m™, respectivamente, manteniendo un tratamiento control.
Después de 40 dias de estrés salino se midi6 el area foliar total, la biomasa foliar y radical, y al momento de la cosecha se
determind el didametro y peso fresco del bulbo, expresando los resultados en porcentaje relativo al control. Con la salinidad a 6
dS:m™, “‘Granex-429’ mostré la menor reduccion del area foliar respecto a las plantas no estresadas y ‘Texas-502” presentd la
mayor disminucién, mientras que al aumentar la CE el grado de afectacion fue igual entre los genotipos. El mayor porcentaje de
biomasa foliar y radical en relacién al control lo obtuvo ‘Altagracia’ a 6 dS:m™; sin embargo, a 8 y 10 dS-m™ éste fue superado
por ‘Granex-429’, ‘Guadalupe’ y ‘Campo Lindo’, en tanto que ‘Texas-502" y ‘Texas-438’ fueron los mas afectados en todos los
tratamientos. El didmetro y peso freso del bulbo mostraron diferencias entre genotipos sélo a 6 dS-m, siendo ‘Texas-502" el méas
afectado en ambas variables y ‘Guadalupe’, ‘Granex-429’ y ‘Campo Lindo’ las que alcanzaron el mayor porcentaje de peso fresco
del bulbo. La CE de 6 dS:m™ permitié visualizar mas claramente el comportamiento diferencial de los genotipos ante las sales, de
los cuales ‘Granex-429’ y ‘“Texas-502’ presentaron menor y mayor grado de sensibilidad, respectivamente.

Palabras clave adicionales: Cebolla, crecimiento, salinidad

ABSTRACT

Performance in seven Allium cepa L. cultivars at different salt stress levels

Performance of seven onion genotypes under saline conditions in sand culture was evaluated since the transplant time. Salt stress
was induced with a solution containing CaSO,, MgSO, and NaCl (1:2.5:3) with electric conductivity (EC) of 6. 8 and 10 dS:m™,
respectively, using a control treatment. Forty days after salt stress being applied, total leaf area, leaf and root biomass were
measured, and diameter and fresh weight of the bulb at harvest time. At the level of 6 dS-m™ ‘Granex-429” showed lesser leaf area
reduction when compared to non treated plants, while in ‘Texas-502" higher reduction was observed; however, as EC increased
the effect was similar in both genotypes. Higher leaf and root biomass percentage was observed in ‘Altagracia’ at 6 dS:m™;
however, these variables were even higher in ‘Granex-429’, ‘Guadalupe’ and ‘Campo Lindo’ at 8 and 10 dS-m*, while ‘Texas-
502’ and ‘Texas-438” were more affected in all treatments. Genotypes showed differences in diameter and fresh weight of the
bulb only when treated with 6 dS-m™, being ‘Texas-502" more severely affected, while ‘Guadalupe’, ‘Granex-429’ and ‘Campo
Lindo’ were less affected. Differential performance in genotypes was more evident at EC 6 dSm, and ‘Granex-429’ and “Texas-
502" presented the lowest and highest degree of salt sensitivity, respectively.

Additional key words: Onion, plant growth, salinity

INTRODUCCION el sector agricola, este problema edéfico es dificil

de corregir por lo que las alternativas tradicionales

La salinidad es uno de los principales factores aplicadas para solventar el alto grado de salinidad
ambientales que limita la productividad agricola mediante métodos de ingenieria agricola, basados
debido a la sensibilidad que muestra la mayoria de en la lamina de riego y manejo del drenaje, vienen
las plantas cultivadas ante dicha condicion de siendo complementadas con programas de
estrés (Maas, 1990; Munns y Tester, 2008). Para ingenieria genética, dirigidos a reducir la
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sensibilidad a la salinidad en plantas cultivadas.
En consecuencia, el uso de especies y genotipos
menos sensibles a las sales permite alcanzar
rendimientos adecuados con minimas alteraciones
del suelo y aumentando el potencial econémico de
areas agricolas, cuyo uso es limitado por el exceso
de sales (Tester y Davenport, 2003; Munns vy
Tester, 2008).

Entre los cultivos horticolas, la cebolla (Allium
cepa L.) es considerada como sensible a la
salinidad, estimandose su nivel umbral de
conductividad eléctrica (CE) en 1,2 dS:-m™ (Maas,
1990; Steppuhn et al., 2005). Sin embargo, la
descripcion referente al comportamiento de la
cebolla ante este factor corresponde a
investigaciones efectuadas en zonas templadas,
por lo que se requiere orientar evaluaciones en
regiones tropicales, utilizando genotipos de
cebolla de dias cortos, que son los que se adaptan
a la condicidn latitudinal del pais.

Estudios edaficos en la depresion de Quibor,
zona horticola del estado Lara donde se genera la
mayor produccién nacional de cebolla, han
estimado que el 80% de los suelos presenta
valores de CE mayores a 2 dS-m™, de los cuales el
34% entran en la categoria de suelos salinos con
rango de CE entre 4 a 8 dS:‘m™ (Villafafie et al.,
1999). Diversas investigaciones se han realizado a
fin de encontrar alternativas para mejorar las
condiciones fisico-quimicas y/o bioldgicas de los
suelos que influyen adversamente en la
produccién agricola de esta region (Francisco y
Rodriguez, 1998; Mendoza et al. 2013). Sin
embargo, no se dispone de informacién inherente
al comportamiento de la cebolla ante los tipos de
sales predominantes en estos suelos; igualmente se
desconoce si existe comportamiento diferencial
ante las sales entre los genotipos de cebolla mas
comunmente utilizados en el pais. Tomando en
consideracion los sefialamientos anteriores, se
realiz6 un experimento a fin de evaluar el
comportamiento de siete genotipos de cebolla ante
el estrés salino, inducido con una solucion
preparada a diferentes concentraciones con los
tipos de sales que predominan en la zona horticola
de Quibor.

MATERIALES Y METODOS

El experimento se realiz6 en condiciones de
inverndculo en las instalaciones de la empresa

“Semilleros Horticolas”, ubicada en la localidad
de ElI Manzano, municipio Iribarren del estado
Lara, a 10° 05° N y 550 msnm. Durante el
transcurso del ensayo la temperatura diaria
maxima y minima fue de 40 y 19 °C,
respectivamente.

Se utilizaron siete genotipos de cebolla de uso
comin en la zona de Quibor, estado Lara,
principal region productora de cebolla a nivel
nacional; las mismas presentan caracteristicas
fisioldgicas similares como requerimiento de
fotoperiodo (dias cortos) para bulbificacion:
‘Century 92000°, ‘Campo Lindo’, ‘Guadalupe’,
‘Texas Grano 502°, ‘Altagracia’, ‘Granex 429’,
‘Texas Grano 438’.

En la fase de semillero se utilizaron bandejas
de poliestiereno anime con 288 celdas
individuales que contenian una mezcla de turba y
arena en proporciéon 4:1 y fueron mantenidas en
oscuridad hasta el momento de la emergencia, lo
cual ocurrio 5 dias después de la siembra (dds).
Posteriormente, las bandejas fueron llevadas a
condiciones de invernaculo, se regé dos veces al
dia con agua corriente y a partir de 10 dds se
inici6 el riego con wuna solucién nutritiva
preparada para suplir los requerimientos del
cultivo de cebolla, siguiendo lo referido por
Chang y Randle (2005).

Una vez que las plantas desarrollaron de tres a
cuatro hojas (40 dds) se realiz6 el trasplante,
colocéndolas en bolsas de polietileno de 2 L de
capacidad que contenian arena lavada de rio
previamente desinfectada. Al transcurrir 10 dias,
las plantas fueron agrupadas en cuatro lotes por
genotipo: un grupo control siguid recibiendo la
solucion nutritiva base y a los tres restantes se les
aplic6 una solucion salina con conductividad
eléctrica (CE) de 6, 8 y 10 dSm?,
respectivamente, las cuales fueron preparadas
utilizando la solucidén nutritiva base a la que se le
afiadieron tres sales (CaSO4, MgSO, y NaCl) en
proporcion de 1:2,5:3 considerando la solubilidad
de las mismas y en las cantidades indicadas en el
Cuadro 1; estas sales han sido reconocidas como
predominantes tanto en el suelo, como en el agua
subterranea utilizada para riego en la zona de
Quibor (Villafafie et al., 1999). La aplicacién de
las soluciones salinas se realizd en forma
progresiva incrementando 1/5 de su concentracion
diariamente hasta llegar a su concentracién
definitiva; en cada riego se utiliz6 el volumen
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necesario para saturar el sustrato y garantizar el
reemplazo de la solucion remanente. El estrés
salino se prolongd por un lapso de 70 dias (120
dds), hasta finalizar la fase de bulbificacion, lo
cual se evidencio por el doblez del pseudotallo.

Cuadro 1. Componentes, concentracion y
conductividad eléctrica (CE) de las soluciones
salinas evaluadas

Solucion Sales Concentracion CE
salina (mol-m®) (dS'm™)
CaSO, 6
A MgSO, 15 6
NaCl 18
CaSO, 9
B MgSO, 22,5 )
NaCl 27
CaSO, 12
C MgSO, 30 10
NaCl 36

Se evaluaron siete genotipos y cuatro tipos de
solucién de riego (tres soluciones salinas y un
grupo control) para un total de 28 plantas por
repeticion en un experimento completamente al
azar con cuatro repeticiones. Transcurridos 40
dias después de iniciado el estrés salino, se conto
el nimero de hojas presentes en cada planta
seleccionada, incluyendo las hojas emergentes con
al menos 10 mm de longitud, consideradas como
hojas en expansion de este cultivo, segin el
criterio sugerido por Mondal et al. (1986).
Ademas se determind el area foliar total por
planta, midiendo las dimensiones necesarias para
aplicar la ecuacidon propuesta por Brewster y
Barnes (1981) para cebolla: A= L X Amax X 1,4. En
esta formula, A corresponde al area foliar, L es la
longitud de la lamina, Ansx €s el ancho méaximo de
la= misma medido en la zona basal,
aproximadamente en el ¥ inferior de su longitud.
Al momento de la cosecha se determind la
acumulacion de biomasa radical y foliar, para lo
cual en cada planta se separd la totalidad del
sistema radical, asi como el conjunto de hojas,
incluyendo la lamina foliar y la porcion basal que
conforma el pseudotallo; finalmente se obtuvo el
peso seco de ambas partes luego de colocarlas en
estufa a 70 °C durante 48 horas Ademas se midid
el peso fresco del bulbo y su diametro ecuatorial,
gue corresponde a la parte mas ensanchada del
mismo, utilizando un vernier digital.

Los resultados para cada una de las variables
fueron transformados a valores relativos o
porcentuales, estableciendo comparacion con el
grupo control correspondiente de cada genotipo.
Asi, el experimento se analizé mediante un arreglo
factorial de tratamientos 7 x 3 (7 genotipos x 3
valores de CE) para analizar las variables namero
de hojas, area foliar, didmetro y peso fresco del
bulbo, mientras que la variable acumulacion de
biomasa se ajusté a un factorial 7 x 3 x 2 (7
genotipos x 3 valores de CE x 2 componentes de
la planta), a fin de comparar la produccién de
biomasa seca entre la parte radical y aérea de la
planta. En cada variable se confirmé el
cumplimiento de los supuestos correspondientes al
analisis y en los casos donde fueron detectadas
diferencias significativas, se aplico la prueba de
medias de Tukey. Adicionalmente, se aplicé un
analisis multivariado de varianza (MANOVA), en
conjuncion al andlisis de variables canonicas
(CVA), considerando la prueba de relacion de
posibilidades de Wilks para detectar diferencias
significativas entre los grupos analizados
mediante el programa Statistical Analysis System
(SAS) version 9.1.

RESULTADOS Y DISCUSION

Efecto del estrés salino sobre el desarrollo
foliar. La aplicacion de soluciones salinas durante
el periodo previo a la bulbificacion provocd un
descenso en el numero porcentual de hojas
respecto al grupo control en todos los genotipos,
observandose que la CE de la solucién afecté de
manera diferencial la produccion de hojas en los
siete genotipos evaluados (Figura 1). Al inducir el
estrés salino a 6 dS'm’ la respuesta més
contrastante en cuanto al desarrollo foliar se
presentd entre los genotipos ‘Granex 429 y
‘Texas 502°; el primero mostré el 32 % del
nimero de hojas respecto al grupo control,
mientras que el segundo s6lo presentd el 12 %. Al
incrementar la CE a 8 y 10 dS‘m™ los valores de
los genotipos fueron mas cercanos entre si, aungque
mantuvieron sus diferencias estadisticas. Ademas,
se evidenci6 la tendencia de mayor grado de
afectacion sobre dicha variable en ‘Texas 502’,
tanto a 6 como a 8 dS-m™, mientras que ‘Granex
429’ y ‘Campo Lindo’ por el contrario, mostraron
la menor influencia por parte de los tratamientos
salinos.
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Figura 1. Namero porcentual de hojas respecto al
grupo control en siete genotipos de cebolla
tratados con soluciones salinas a diferente CE
en el periodo de pre-bulbificacion. Letras
iguales en barras correspondientes a cada CE
indican similitud estadistica segun prueba de

Tukey (P<0,05)

La salinidad disminuyd el éarea foliar con
distinto grado de severidad entre los genotipos y
en mayor intensidad al incrementar la CE. Al
aplicar la solucién salina de 6 dS:m™ el area foliar
en ‘Guadalupe’ y ‘Granex 429’ se redujo
aproximadamente 20% en relacion al control,
mientras que ‘Texas 502’ y ‘Texas 438’ la
disminucién fue en mas del 50%. Por su parte,

‘Century’, ‘Campo Lindo® y ‘Altagracia’
exhibieron un  comportamiento  intermedio
respecto a los dos grupos anteriores. Al

incrementar la CE de la solucién de riego a 8
dS'm™?, se evidencié que ‘Texas 502’ y ‘Granex
429’ manifestaron la mayor y menor afectacion en
el éarea foliar, respectivamente, aunque la
diferencia entre éstos fue solo de 15%. El
tratamiento de 10 dS-m?™, provocO una reduccion
en el area foliar de todos los genotipos en més del
60% en comparacién al grupo control, detectando
pocas diferencias entre los mismos (Figura 2).

El efecto adverso de las sales sobre el
desarrollo foliar mostrado por todos los genotipos
de cebolla evaluados, podria estar relacionado con
la disminucién en la capacidad de expansion de
las células en crecimiento, ya que cuando la planta
se somete a condiciones salinas, el bajo potencial
osmdtico de la solucion del suelo limita la
absorcion de agua y causa un descenso en la

presion de turgor celular, el cual es necesario para
el proceso de expansion celular (Munns 2002 a,b;
Bartels y Sunkan, 2005). Asimismo, se conoce
que la salinidad provoca una reduccién en la tasa
de division celular en el tejido foliar, acorta la
elongacién de las células y/o acelera la
diferenciacion celular, es decir, se hace adulta
precozmente (Hu y Schmidhalter, 2008; Munns y
Tester, 2008), procesos que estadn intimamente
relacionados con el crecimiento que pudieron
afectar la formacion de nuevas hojas, asi como el
desarrollo del area foliar como lo observado en los
genotipos de cebolla.
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Figura 2. Area foliar respecto al grupo control en
siete genotipos de cebolla tratados con
soluciones salinas a diferente CE en el periodo
de pre-bulbificacion. Letras iguales en barras
correspondientes a cada CE indican similitud
estadistica segin Prueba de Tukey (P<0,05)

Por otra parte, se detecté que la salinidad,
indistintamente de su magnitud, afect6 mas
severamente al &rea foliar que al nimero de hojas
en los genotipos de cebolla probados, dado que al
aplicar soluciones de 6, 8 y 10 dS:m™, éstos
mostraron un promedio de 62, 49 y 34% del area
foliar en relacion al control, en cada caso,
mientras que el numero porcentual de hojas
respecto al control fue 80, 74 y 64%,
respectivamente. Asimismo, otros autores (Yadav
etal., 1998; Lima y Bull, 2008) han encontrado en
diferentes cultivares de cebolla, que la salinidad
afecta con mayor intensidad otras variables
relacionadas con el crecimiento vegetativo, y en
menor magnitud el nimero de hojas.

La disminucion en el nimero de hojas y area
foliar observada en los genotipos de cebolla por
incidencia de las sales también fue observada por
Wannamaker y Pike (1987), en cinco genotipos de
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este cultivo tratados con una solucién salina (NaCl
y CaCl, 1:1), a una CE de 6 dS:m™ durante la fase
juvenil. Sin embargo, estos autores no detectaron
un efecto diferencial de la salinidad sobre los
genotipos; no obstante, entre los materiales
evaluados por dichos investigadores, ‘Texas 502’
manifestd la mayor sintomatologia de dafio por
efecto de las sales, coincidiendo con lo observado
en el presente estudio para este genotipo al ser
sometido al tratamiento con solucion salina a 6
dS:m™. Al-Harbi et al. (2002), aunque observaron
una reduccién del ndmero de hojas en 10
genotipos de cebolla al ser tratados con soluciones
salinas con NaCl y CaCl, a una CE de 4,6y 8
dS:m™, encontraron el mismo grado de afectacion
entre ese grupo de genotipos. Contrariamente,
Yadav et al. (1998) no detectaron disminucion en
el nimero de hojas en tres genotipos de cebolla,
sometidos a estrés con una mezcla de sales (CaCl,,
MgSO, y NaHCO3), con CE de 4 dS:m™ durante
30 dias después del trasplante; sin embargo, al
incrementar la CE a 8 dS'm™, estos autores
observaron que todos los materiales genéticos
presentaron valores cercanos a 87% del nimero de
hojas formadas por el control, lo cual representa
un efecto menos severo a las sales que el mostrado
por los genotipos de cebolla evaluados en la
presente investigacion.

Las consideraciones anteriores evidencian que
el numero de hojas y el éarea foliar en los
genotipos de cebolla son variables que puede ser
afectadas con distinta severidad, lo cual depende
entre otros factores, de la composicion de las
sales, la concentracion de la mismas, la duracion
del estrés, asi como del componente genético del
material utilizado (Bartels y Sunkan, 2005); esto
altimo destaca la diversidad de comportamiento
ante el estrés salino que pueden manifestar los
distintos genotipos de cebolla, en relacion a estos
aspectos del desarrollo foliar.

Efecto del estrés salino sobre la acumulacion de
biomasa radical y foliar. La salinidad inducida
desde el postrasplante y prolongada hasta el
momento de la cosecha (70 después del estrés
salino), redujo significativamente el peso seco en
el sistema radical en los siete genotipos de cebolla
evaluados. La respuesta mas contrastante entre
éstos se manifestd a la CE de 6 dS'm™, con una
diferencia de 20% entre ‘Altagracia’ y ‘Texas
502" que alcanzaron el mayor y menor peso seco
de raices en comparacion al control,

respectivamente; con el tratamiento salino de 8
dS'm® la maxima diferencia en cuanto a esta
variable fue solo de 7% y con la solucidn salina de
mayor CE la disminucion en la biomasa radical
fue similar entre genotipos (Figura 3).
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Figura 3. Peso seco del sistema radical respecto al
grupo control en siete genotipos de cebolla
tratados con soluciones salinas a diferente CE
(dS:m™) después del pos-trasplante por 70 dias.
Letras iguales en barras correspondientes a
cada CE indican similitud estadistica segun
prueba de Tukey (P<0,05)

La acumulacion de biomasa foliar descendid
por efecto del estrés salino en todos los genotipos
probados; con la solucion salina de 6 ds-m?
‘Altagracia’ y ‘Granex 429’ fueron los menos
afectados, mientras que la reduccion mas drastica
se presentd en ‘Texas 502" y ‘Texas 438’,
observandose una diferencia de hasta 24% entre
ambos grupos. Con los tratamientos salinos de CE
a8y 10 dS:m™ el peso seco foliar de los genotipos
mas contrastantes solo difirid6 en 12 y 6%,
respectivamente (Figura 4). Ademas, se encontrd
gue los genotipos ‘Texas 502’ y ‘Texas 438’
acumularon menor biomasa foliar en relacion al
control en todos los tratamientos salinos. Es de
hacer notar que aunque a una CE de 6 dS:m™,
‘Altagracia’ alcanz6 el mayor porcentaje de
biomasa aérea en relacion al control, este genotipo
fue el més afectado al aumentar la CE a 8 dS:-m™,
situacion que no sucedi6 con ‘Granex 429’ y
‘Campo Lindo’, por lo que se considera que
‘Altagracia’ logré tolerar niveles moderados de
salinidad pero una vez que comienza a afectarse,
su crecimiento disminuye muy rapidamente,
mostrando un efecto mas adverso por la salinidad
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al compararlo con estos dos genotipos (Figura 4).

Se conoce que la salinidad de los suelos afecta
de manera sustancial el crecimiento del cultivo de
cebolla (Maas, 1990; Steppuhn et al., 2005) y los
resultados observados en este estudio, en cuanto a
la produccion de biomasa tanto radical como
foliar en los siete genotipos de cebolla evaluados,
sustentan ese sefialamiento. Por otra parte, estos
materiales manifestaron respuestas diferenciales
en la produccibn de biomasa radical,
principalmente al aplicar solucion salina de 6
dS'm?, mientras gue otros autores como
Miyamoto et al. (2008) utilizando un grado de
salinidad similar (5,2 dS:-m™) en dos genotipos de
cebolla, observaron que ambos alcanzaron cerca
del 20 % de la biomasa radical obtenida por el
control, siendo semejante al comportamiento
intermedio mostrado por un grupo de genotipos
evaluados en el presente estudio bajo el
tratamiento de 6 dS-m™.
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Figura 4. Peso seco de las hojas respecto al grupo
control en siete genotipos de cebolla tratados
con soluciones salinas a diferente CE después
del pos-trasplante por 70 dias. Letras iguales en
barras correspondientes a cada CE indican
similitud estadistica segin prueba de Tukey
(P<0,05)

Las investigaciones relacionadas con el efecto
de las sales sobre la acumulacion de materia seca
de la raiz en este cultivo son escasas; no obstante,
se ha determinado que el NaCl causa inhibicion de
la division celular en el meristema radical, lo cual
se ha comprobado por la disminucion en el indice
mitdtico que ocurre en el apice de la raiz de
cebolla bajo condiciones de estrés salino, lo que
genera una reduccion en el crecimiento del

sistema radical (Teerarak et al., 2009) y por ende
en su capacidad de acumular biomasa, tal
como se observd en los siete materiales
genéticos evaluados.

La reduccion observada en el peso seco de las
hojas en los siete genotipos de cebolla por efecto
de la salinidad, fue menos severa que la
encontrada por Wannamaker y Pike (1987) en
cinco genotipos tratados con solucion salina a 6 y
8 dS'm™, los cuales alcanzaron un promedio de 20
y 12% de la biomasa foliar acumulada por plantas
no estresadas, respectivamente, sin mostrar
diferencias significativas entre si, en ninguno de
los tratamientos salinos.

Por otra parte, la disminucién en la produccion
de materia seca en las hojas detectada en los
genotipos de cebolla al ser sometidos a 6 dS:m™,
fue de menor magnitud a la observada por
Miyamoto et al. (2008) en los genotipos de
cebolla ‘Chaco’ y ‘BR-1’, bajo una condicién
salina de 5,2 dS-m™, los cuales mostraron valores
cercanos a 24% del peso seco foliar obtenido por
el grupo control, respectivamente, sin evidenciar
diferencias entre ellos; no obstante, dichos
materiales genéticos fueron afectados con distinta
severidad por las sales en tratamientos con menor
grado de CE (aproximadamente 2y 4 dS-m™).

Los resultados revelaron que el efecto adverso
de las sales fue levemente superior en la
produccién de materia seca en el sistema radical
que en las hojas, lo que coincide con lo observado
en otros cultivos como el trigo (Ashraf y Khanum,
2000), arroz (Hussain et al., 2003) y cafia de
azUcar (Garcia y Medina, 2009). Se ha descrito
que los genotipos tolerantes al estrés salino,
tienden a incrementar o mantener la acumulacion
de biomasa radical, respecto a lo que la planta es
capaz de producir en condiciones no salinas, lo
cual representa un mecanismo que mejora la
posibilidad de absorcién de agua y sales, y que
adicionalmente puede ser de utilidad para retener
sales en la raiz y restringir su ascenso a la parte
aérea (Bartels y Sunkan, 2005).

Efecto del estrés salino sobre el rendimiento del
cultivo. La salinidad provocd una reduccion
significativa en el didmetro del bulbo en todos los
genotipos de cebolla evaluados, siendo este efecto
mas severo al incrementar la CE de la solucion.
Con el tratamiento salino de 6 dS-m™ el genotipo
‘Texas 502’ sélo alcanz6 el 50% del valor
obtenido por el control, mientras que los seis
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genotipos restantes mostraron una  menor
reduccion en esta variable ante dicho estrés, sin
presentar diferencias entre ellos. A 8 y 10 dS:m™
no fue posible detectar diferencias en cuanto al
diametro del bulbo entre los materiales probados
(Figura 5).

El peso fresco del bulbo disminuyd
severamente por efecto de los tratamientos
salinos; a una CE de 6 dS:m™ el genotipo menos
afectado fue ‘Guadalupe’, seguido de ‘Campo
Lindo’ y “‘Granex 429’; ‘Texas 438’ y ‘Century’
presentaron valores intermedios, mientras que
‘Texas 502° y ‘Altagracia’ mostraron la mayor
reduccion en esta variable. La diferencia entre los
genotipos con respuesta mas contrastantes, en
cuanto al efecto de este tratamiento salino sobre el
peso seco del bulbo, fue de aproximadamente
25%. Por otra parte, a una CE de 8 y 10 dS‘m™ no
se detectaron diferencias intraespecificas en el
porcentaje del peso fresco respecto al control, lo
que demuestra que fueron igualmente afectados
por este nivel salino (Figura 6).
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Figura 5. Diametro del bulbo respecto al control
en siete genotipos de cebolla tratados con
soluciones salinas a diferente CE después del
pos-trasplante por 70 dias. Letras iguales en
barras correspondientes a cada CE indican
similitud estadistica segin prueba de Tukey
(P<0,05)

La tendencia observada entre los genotipos en
cuanto al efecto de las sales sobre el didmetro y
peso fresco del bulbo fue similar, dado que en
ambos casos ‘Texas 502’ fue el méas afectado,
mientras que ‘Guadalupe’, ‘Campo Lindo’ y
‘Granex 429’ presentaron la menor disminucion

en dichas variables.

El efecto de las sales sobre el diametro del
bulbo en los siete genotipos de cebolla, fue menos
severo que el descrito por Al-Harbi et al. (2002),
quienes evaluaron 10 materiales ampliamente
utilizados en Arabia Saudita tratados con solucion
salina (NaCl y CaCly) de 6 dS:-m™, y encontraron
gue los mismos alcanzaron un didmetro de bulbo
promedio de 53% en relacion a las plantas no
estresadas; también resultaron diferencias entre
genotipos, de hasta 26% entre aquellos con
respuestas mas contrastantes. Igualmente, Lima y
Bull (2008) detectaron una fuerte reduccion en el
diametro del bulbo al aplicar soluciones de NaCl a
6 y 8 dS'm™ a partir del post-trasplante en el
cultivar Baia, y en el caso del cultivar Yellow
Granex, Coca et al. (2013) observaron un efecto
similar con una solucién de NaCla 3,6y 9 dsS-m?
durante 70 dias; en ambas investigaciones el
efecto de la salinidad sobre esta variable fue
cercano al promedio obtenido en el presente
estudio.
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Figura 6. Peso fresco del bulbo respecto al
control en siete genotipos de cebolla tratados
con soluciones salinas a diferente CE después
del pos-trasplante por 70 dias. Letras iguales en
barras correspondientes a cada CE indican
similitud estadistica segin prueba de Tukey
(P<0,05)

La reduccion en el peso fresco del bulbo en
comparacion al tratamiento control, observado en
los genotipos mas afectados por la solucién a 6
dS'm™, fue similar a la encontrada por Lima y
Bull (2008) en un cultivar de cebolla tratado con
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NaCl a esta CE, el cual alcanzé 24% del valor
obtenido en las plantas no estresadas. Asimismo,
Al-Harbi et al. (2002) determinaron en 10
genotipos de cebolla estresados por salinidad a 6
dS:m™, un peso fresco del bulbo promedio de 38%
respecto a las plantas no estresadas, lo cual se
asemeja a la media detectada entre los siete
materiales genéticos aqui evaluados (34,31%) a
esta misma CE. Al aumentar la CE a 8 dS:m™ el
valor promedio de esta variable observado por
estos autores fue de 25% en relacion al control,
siendo casi el doble del valor obtenido al aplicar el
mismo grado de salinidad en el presente trabajo
(14,32%); ademas dichos  investigadores
encontraron un comportamiento diferencial ante
las sales, entre diez materiales de cebolla
estudiados en relacién a esta variable y la
tendencia fue independiente de la CE utilizada, la
cual oscil entre 2'y 8 dS-m™, mientras que en este
estudio sélo hubo diferencias genotipicas ante una
CE de 6 dS-m™.

Andlisis multivariado de variables de
crecimiento y rendimiento. La aplicacion del
analisis multivariado permitié confirmar la
tendencia de los resultados obtenidos por los
analisis de varianza realizados individualmente,
para cada una de las variables de crecimiento y
rendimiento, lo que permiti6 ademas reconocer
cudles de los materiales genéticos manifestaron el
comportamiento mas contrastante ante el estrés
salino.

En la Figura 7 se muestra la distribucién de las
respuestas (valores porcentuales en relacion al
control) de los siete genotipos de cebolla, ante las
tres CE probadas, considerando seis variables:
namero de hojas, area foliar, peso seco radical y
foliar, asi como el diametro y peso fresco del
bulbo, las cuales fueron representadas por
vectores. En cada tratamiento salino se
incluyeron 28 lecturas que consistieron en los
datos obtenidos de los siete materiales genéticos
evaluados en las cuatro repeticiones. Se encontrd
gue la mayor dispersién o diversidad de respuesta
entre éstos se presentd en el nivel salino de 6
dS'm?, mientras que a 8 y 10 dSm?, el
comportamiento  entre  genotipos fue mas
homogéneo.

Por otra parte, en el analisis multivariado el
mayor porcentaje de la variabilidad entre los siete
genotipos de cebolla ante los tres grados de
salinidad evaluados se explicd principalmente en

un eje o variable candnica (98,2%). La ubicacion
de los grupos en este eje (horizontal) determina la
magnitud de la respuesta y la diferencia que existe
entre éstos, siendo las variables peso fresco del
bulbo y é&rea foliar las que presentaron mayor
correlacién con este eje canonico.

El analisis de las variables de manera
independiente destacaron que el genotipo ‘Texas
502’ mostr6 gran afectacién por las sales, al
presentar la mayor reduccion en las seis variables
evaluadas, respecto a las plantas no salinizadas, lo
cual refleja su alta sensibilidad ante condiciones
de estrés salino. Por el contrario, ‘Campo Lindo’ y
‘Granex 429’ alcanzaron los valores porcentuales
mas altos en la mayoria de las variables en
relacion al tratamiento control.

Eje Candnico2(1.8 %)
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Figura 7. Analisis multivariado de varianza
(MANOVA) para el efecto de tres CE (6, 8
y 10 dS'm™) en siete genotipos de cebolla.
Los simbolos corresponden a  cuatro
repeticiones de los siete genotipos en cada
tratamiento.  Variables simbolizadas como
vectores: peso fresco del bulbo (Pfb), area foliar
(Af), didmetro del bulbo (Db) nimero de hojas
(Nh), peso seco del sistema radical (Psr) y aéreo
(Psa). La dispersion resulté mayor en la CE
de 6 dS-m™.

Tomando en  consideracion  que el
comportamiento diferencial entre genotipos fue
detectado principalmente con la CE de 6 dS:m™,
se aplicd un nuevo andlisis multivariado para
identificar aquellos materiales que exhibieran las
respuestas mas contrastantes entre si bajo este
tratamiento salino. Los resultados indicaron que el
mayor porcentaje de variabilidad de respuesta se
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distribuyd en dos ejes o variables canonicas con
un 79,6 y 125% en los ejes X y Y,
respectivamente, siendo el primero de éstos el mas
relevante de ambos. Las variables area foliar, peso
fresco del bulbo y diametro del mismo se
ajustaron mas al primer eje canonico, sugiriendo
que dichas variables tienen mayor importancia
estadistica para explicar las diferencias
intraespecificas observadas, por lo que podrian ser
consideradas indicadores Utiles en la evaluacion
de materiales a ser utilizados en suelos con
problemas de salinidad (Figura 8).

El genotipo “Texas 438’ se ubico en el extremo
izquierdo del eje candnico 1 con el porcentaje mas
bajo respecto al control y se distinguié de
‘Guadalupe’, ‘Granex 429’ y ‘Campo Lindo’
(&reas solapadas indican similitud), ubicados en el
extremo derecho con los mayores valores,
mientras que ‘Century’, ‘Altagracia’ y ‘Texas
438’ conformaron un grupo intermedio de
respuestas similares entre si (Figura 8).

Eje Canonico 2 (12,5 %)
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Figura 8. Andlisis multivariado de varianza
(MANOVA) para el factor genotipo (G. 1:
‘Century’; 2: ‘Campo Lindo’; 3: ‘Guadalupe’;
4: ‘Texas 502’; 5: ‘Altagracia’; 6: ‘Granex
429’ y 7. ‘Texas 438’), considerando seis
variables simbolizadas como vectores: nimero
de hojas (Nh), area foliar (Af), diametro (Db),
peso fresco del bulbo (Pfb), peso seco del
sistema radical (Psr) y aéreo (Psa)

En relacién al eje candnico 2, se observaron
tres tendencias: ‘Texas 502°, ‘Guadalupe’ y
‘Texas 438’ presentaron un comportamiento
menos favorable ante las sales al ubicarse en la
parte inferior del eje, contrario a lo mostrado por
‘Altagracia’; y por su parte, ‘Century’, ‘Campo
Lindo’ y ‘Granex 429’ formaron un grupo de

comportamiento intermedio (Figura 8).

En general, el analisis multivariado reflejé que
del grupo de siete genotipos, el cultivar ‘Texas
502’ fue el que manifestd mayor diferencia en
cuanto a las variables evaluadas respecto al grupo
restante, mostrando un alto grado de afectacion en
las mismas, lo cual corrobora los resultados
obtenidos previamente en el andlisis independiente
de las variables; por otra parte, si se toman en
cuenta ambos ejes se nota que el cultivar
‘Granex 429’ se ubicé en la posicion mas distante
del genotipo anterior, y aunque se solap6
parcialmente con ‘Campo Lindo’, la distancia entre
este Gltimo y ‘Texas 502’ fue levemente menor
respecto a la que guard6 con ‘Granex 429°.

CONCLUSIONES

El estrés salino inducido con una CE de
6 dS'm™ provocé el mayor comportamiento
diferencial entre los genotipos de cebolla
evaluados, siendo el area foliar y el peso fresco
del bulbo las variables que permitieron exhibir la
mayor diversidad intraespecifica. La salinidad
afectd6 mas severamente la acumulacion de
biomasa radical y en menor grado el nimero de
hojas. Los genotipos ‘Texas 502’ y ‘Granex 429’
presentaron dentro del grupo evaluado, la mayor y

menor sensibilidad ante el estrés salino,
respectivamente.
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